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palavras-chave Muros de suporte de terras em betão armado, impulsos, Eurocódigos, 
coeficiente de impulso, programação orientada a objecto, C#. 
resumo O presente trabalho visa o desenvolvimento de um software para o 
cálculo de muros de suporte de terras em betão armado, de acordo com 
os Eurocódigos. 
O programa desenvolvido permite o cálculo das acções na 
estrutura e os respectivos esforços nos estados limites últimos em 
situações de projecto persistentes ou transitórias e acidentais (acções 
sísmicas). 
Foram implementados três métodos para o cálculo dos impulsos de 
terras em situação estática, a saber: método de Rankine, método de 
Coulomb e um terceiro método apresentado pelo Eurocódigo 7. Para a 
situação sísmica foi aplicado o método de Mononobe-Okabe. 
A acção sísmica é considerada no programa através dos 
coeficientes de impulso. O software desenvolvido permite o cálculo 
destes coeficientes para todas as regiões de Portugal. 
São efectuadas verificações geotécnicas ao derrubamento, ao 
escorregamento pela base e à capacidade resistente ao carregamento do 
solo subjacente à base. No que diz respeito ao cálculo orgânico, o 
programa permite o cálculo da armadura necessária para resistir à flexão 
e verifica o esforço transverso nas secções críticas. 
Foram realizadas análises pontuais nas várias fases de cálculo e os 





















Concrete Retaining Walls, earth force, Eurocodes, coefficient of lateral 
earth pressure, object oriented programming, C# 
abstract 
 
This work consists in the development of software for design reinforced 
concrete retaining walls, according to Eurocodes. 
The developed application allows the definition of loads in the 
structure and their strengths in the ultimate limit states in resilient, 
transient or accidental (seismic) situations. 
Three methods to calculate earth forces in static situation were 
implemented: Rankine method, Coulomb method and the third one was 
the Eurocode 7 approach. For seismic situation the Mononobe-Okabe 
method was implemented. 
The seismic action is considered in the program using the 
coefficients of earth forces. The software developed allows the 
calculation of these coefficients for all regions of Portugal. 
Geotechnical verifications are performed to the overturning, 
sliding and bearing failure of the soil beneath the structure. Regarding 
organic calculations, the program allows the calculation of the 
reinforcement required to resist bending and verification of shear 
strength on critical sections. 
Tests were performed at various stages of calculation and the 
































































“Pensar é o acto de capturar a realidade por meio de ideias” 
 
José Ortega y Gasset 
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Este capítulo tece algumas considerações gerais em relação às obras de contenção, 
abordando as razões para a sua utilização. Realça as obras com estruturas de suporte 
e os critérios usados para o seu dimensionamento, bem como as normas seguidas 
para o desenvolvimento do presente trabalho. Por fim são apresentados os factores de 
motivação e os objectivos do trabalho  
 
1.1. Considerações gerais 
O movimento de massas de terra ou rocha é um mecanismo de instabilidade que pode 
ocorrer nos maciços devido ao estado dos taludes mediante determinadas condições 
naturais, da aplicação de cargas nos maciços e da realização de obras nas proximidades dos 
maciços terrosos ou rochosos. 
Estes movimentos de massas geram custos, que podem ser classificados como 
directos ou indirectos. Segundo DYMINSKI (2006), os custos directos compreendem o 
reparo dos danos, recolocação de estruturas e manutenção de obras e instalações de 
contenção. Os custos indirectos superam, geralmente, os custos directos, e compreendem 
os seguintes: 
a) perda de produtividade industrial, agrícola e florestal, bem como do potencial 
turístico devido aos danos locais e interrupções de transporte; 
b) perda de valores de propriedades; 
c) por último, mas não menos importante, perda de vidas humanas, invalidez física 
ou trauma psicológico em moradores de locais afectados. 
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Estes custos podem ser evitados recorrendo a obras destinadas à protecção das 
encostas impedindo o movimento de massas terrosos e/ou rochosas. Estas obras podem ser 
divididas em dois grandes grupos, obras sem estrutura de suporte e obras com estrutura de 
suporte. 
As obras sem estruturas de suporte basicamente conferem aos maciços condições que 
minimizam ou eliminam as acções de instabilidade. Por outro lado, as obras com estruturas 
de suporte têm como objectivo absorver as acções desestabilizadoras e dissipá-las em 
segurança. 
Neste trabalho serão apenas focadas as estruturas de suporte, dentro de uma análise 
restrita aos muros em consola e também serão focados alguns aspectos dos muros com 
contraforte devido a relação existente entre estes muros. 
O estudo das estruturas de suporte divide-se em duas partes relativamente à 
verificação da segurança nos estados limites últimos: geotécnica e orgânica. A primeira 
parte, geotécnica, dedica-se à análise da interacção entre a estrutura e o maciço suportado. 
A segunda parte, orgânica, estuda o comportamento da estrutura que compõe o muro. 
No presente trabalho serão estudadas estas duas partes de acordo com as normas 
europeias ratificadas pelo Comité Europeu de Normalização (CEN), designadas por 
Eurocódigos. Para o efeito serão usados os Eurocódigos 0, 1, 2, 7 e 8, designados por: 
EC0, EC1, EC2, EC7 e EC8, respectivamente. 
1.1.1. Dimensionamento e verificação da segurança de muros de suporte 
Segundo FERNANDES (1995) o dimensionamento consiste num processo interactivo por 
meio do qual, partindo de uma determinada geometria estrutural, se procede: i) à 
estimativa dos impulsos de terras; ii) às verificações da segurança em relação aos diversos 
estados limites. A geometria do muro é ajustada ao longo do processo, de forma a 
conseguir um compromisso satisfatório entre os critérios de segurança e de economia. 
O cálculo destas estruturas envolve um número significativo de parâmetros, 
condições e operações, tornando o seu processamento manual bastante dispendioso em 
relação ao tempo. Estes problemas são facilmente ultrapassados com recurso a ferramentas 
de cálculo automático, nos quais os processos de cálculo estão sistematizados, cabendo ao 
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utilizador introduzir correctamente os dados do problema, ordenar o cálculo e analisar os 
resultados fornecidos pela ferramenta de cálculo em causa. 
1.2. Motivação 
O aparecimento da informática e a sua rápida proliferação alteraram substancialmente a 
forma como eram organizados os métodos de trabalho no tronco social. A engenharia civil 
acompanha naturalmente esta evolução impulsionada pela informática. Neste sentido, 
constitui um factor motivacional para o desenvolvimento deste trabalho, a utilização de 
uma linguagem de programação para construir uma aplicação informática para o cálculo de 
muros de suporte de terras, permitindo alargar os conhecimentos em relação a 
programação, que até então era apenas baseada em subrotinas. 
Um segundo factor motivacional é a forte interacção com as normas europeias que 
balizam os critérios de segurança das estruturas em situações de projecto persistente ou 
transitórios e acidentais, como é o caso das acções sísmicas. A este factor associa-se ainda 
a implementação de diversas teorias clássicas para o cálculo das acções geotécnicas, 
permitindo maior domínio destas normas e das teorias em causa. 
Para finalizar, pode-se dizer que a ligação entre as potencialidades da linguagem 
programação, os conceitos de segurança estabelecidos nas normas europeias e as teorias 
clássicas para o cálculo das acções geotécnica, numa aplicação informática, que poderá ser 
usada por estudantes e profissionais da engenharia civil de forma fácil e segura, é a grande 
motivação para este trabalho. 
1.3. Objectivos 
Este trabalho tem como principal objectivo o desenvolvimento de um programa 
informático de cálculo de muros de suporte de terra em betão armado de acordo com as 
normas europeias. Este programa enquadra-se num projecto de teses de mestrado, que 
visam o desenvolvimento de aplicações informáticas para o cálculo estrutural numa fase 
inicial. 
O programa desenvolvido tem como principais premissas o cálculo das acções 
geotécnicas e os esforços na estrutura em diversos estados limites últimos em situação 
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estática e sísmica, como impõem as normas europeias. A estrutura de referência é a do 
muro em cola. 
A elaboração do programa inclui a criação de códigos computacionais para o cálculo 
dos muros de suporte e a elaboração da respectiva interface de acordo com os princípios de 
usabilidade. 
Os estados limites últimos considerados a nível geotécnico são: 
 rotura por insuficiência de capacidade resistente ao carregamento do solo 
subjacente à base; 
 rotura por deslizamento pela base;  
 rotura por derrubamento. 
Os estados limites últimos a nível orgânico são verificados através do EC2 parte 1. 
É também objectivo deste programa integrar na sua biblioteca um conjunto de 
cenários de solicitação e de interacção solo/estrutura alargado. Para tal foram tidos em 
consideração os seguintes aspectos:  
 existência de maciço estratificado; 
 consideração de pressões hidrostáticas no tardoz; 
 superfície do terrapleno inclinada; 
 existência de cargas aplicadas no tardoz (cargas uniformes, concentradas, lineares  
e em faixa); 
 existência de cargas no coroamento; 
 atrito entre a estrutura e o solo suportado. 
Uma vez que estas considerações alteram, à sua medida, o mecanismo de interacção 
solo/estrutura, traçou-se como mais um dos objectivos a implementação de diversos 
métodos para o cálculo dos impulsos de terras. Os métodos a serem implementados são os 
de Rankine e Coulomb e as respectivas extensões. Foi implementado um terceiro, proposto 
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2. ESTRUTURAS DE SUPORTE  
Este capítulo aborda de forma sucinta o conjunto de obras de contenção que podem 
ser consideradas, introduzindo o conceito de cada tipo, com maior incidência sobre 
as obras de contenção com estruturas de suporte. Destas últimas obras, para além da 
sua caracterização, são ainda descritas as acções actuantes. 
 
 
A as obras de contenção, subdividem-se em dois grupos, que são obras sem estruturas de 
suporte e obras com estruturas de suporte. São apresentadas na tabela 2.1 os subgrupos de 
obras destes dois grupos. 
Tabela 2.1 – Principais obras de contenção de terras.  
 
Obras de contenção de terras 
Sem estruturas de suporte Com estruturas de suporte 
Modificação da geometria Muros de gravidade 
Protecção superficial Cortinas 
Drenagem 
Estruturas de suporte 
compósitas 
 
Em conformidade com os objectivos do presente trabalho, não serão abordados 
detalhadamente os conceitos e os princípios de funcionamento de todos os subgrupos das 
obras, sendo dado maior ênfase os muros de gravidade, no entanto, alguma informação a 
cerca da escolha das soluções a serem aplicadas e os conceitos básicos de cada tipo de obra 
pode ser avançada no âmbito deste trabalho. 
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A escolha de uma solução para a protecção é um processo criterioso e 
individualizado, em função de diversos factores. Segundo BARROS (2005) os critérios de 
escolhas podem ser: 
 Físicos: altura da estrutura, espaço disponível para a sua implantação, dificuldade 
de acesso, sobrecargas etc. 
 Geotécnicos: tipo de solo a conter, presença de lençol freático, capacidade de 
carga do solo de fundação etc. 
 Económicos: disponibilidade de materiais e de mão-de-obra qualificada para a 
construção da estrutura, tempo de execução, clima local, custo final da estrutura 
etc. 
As obras sem estruturas de suporte têm como finalidade impedir ou minimizar o 
desenvolvimento de acções que possam por em causa a estabilidade do maciço, conforme 
referido no capítulo anterior. Estas podem ser descritas da seguinte forma: 
 com modificação da geometria, são obras que podem ser feitas através do corte 
e/ou aterro compactado dos taludes; 
 com protecção superficial, consiste na aplicação de materiais naturais e/ou 
artificiais na superfície do talude para a sua protecção; 
 com obras de drenagem, estas podem ser executadas através de um sistema de 
drenagem superficial, drenagem subterrânea e drenagem através da estrutura. 
Relativamente às obras com estrutura de suporte, abre-se de seguida um ponto 
destinado a introduzir alguns conceitos e princípios de funcionamento destes tipos de 
obras. A abertura deste ponto justifica-se pelo facto destas obras incluírem os dois tipos de 
estruturas que são objectos de estudo deste trabalho, permitindo assim um melhor 
enquadramento do problema. 
2.1. Obras de protecção com estruturas de suporte 
As estruturas de suporte são paramentos destinados a receber o carregamento causado pelo 
maciço suportado e manter a inclinação necessária. De acordo com o EC7, estas estruturas 
incluem todos os tipos de muros e de sistemas de sustimento nos quais existem elementos 
estruturais submetidos a esforços impostos pelo material suportado. 
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2.1.1. Muros de gravidade 
Muros de gravidade são muros de pedra ou de betão simples ou armado, dotados de uma 
sapata na base com ou sem saliência inferior (posterior ou anterior) ou contraforte. O peso 
próprio do muro e, por vezes, o de massas estabilizantes de solo, de rocha ou de aterro de 
reenchimento, desempenha uma função significativa no suporte do material retido de 
acordo com o EC7. 
São alguns exemplos de muros de gravidade: 
 Muros em consola ou flexão: São materializados através de estruturas 
relativamente esbeltas com secção transversal em L ou T invertido que resistem 
essencialmente aos impulsos por flexão. Estes utilizam o seu peso combinado 
com parte do peso do maciço que descarrega no seu elemento de fundação para 
evitarem uma possível translação na direcção da acção (ver figura 2.1). 
 Muros de contraforte: São muros destinados a responder quando uma solução em 
consola não apresenta resultados satisfatórios em virtude das deformações que 
possam ser observadas nos muros em consola. Uma solução alternativa seria 
aumentar a espessura dos muros em consola, no entanto esta solução, geralmente 
acima de certas alturas, entre os 8 a 10m, é anti-económica  
(FERNANDES, 1995), pelo que se recomenda o uso de muros de contraforte 
 (ver figura 2.2). 
 
Figura 2.1 – Muro em consola.  
 
 
Figura 2.2 – Muro com contraforte.  
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 Muros de gabiões: São estruturas que garantem o suporte de terras através do 
peso próprio que mobiliza forças de atrito na base e momento estabilizador que 
opõem-se as forças desestabilizadoras. Estas estruturas são constituídas por 
grades concebidas com rede metálica hexagonal. Estas grades, por sua vez são, 
preenchidas com pedras (ver figura 2.3). 
 Muros de terra armada: São estruturas formadas por elementos modulares pré-
fabricados de revestimento que amparam as terras, elementos lineares de reforço 
e o próprio aterro. O funcionamento assenta na mobilização do atrito entre os 
elementos lineares de reforço e o aterro. Os elementos lineares de reforço 
suportam os elementos pré-fabricados (ver figura 2.4). 
 




Figura 2.4 – Muro de terra armada 
(Wallmuros Projectistas).  
 
2.1.2. Cortinas 
As cortinas compreendem as estruturas relativamente delgadas de aço, de betão armado ou 
de madeira, suportadas por ancoragens, por escoras e/ou por pressões de terras de tipo 
passivo. A capacidade resistente à flexão destas estruturas desempenha uma função 
significativa no suporte do material retido, enquanto que a contribuição do seu peso é 
desprezável. São exemplos de estruturas deste tipo as cortinas autoportantes de 
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estacas-pranchas de aço, as cortinas ancoradas ou escoradas de estacas-pranchas de aço ou 
de betão e as paredes moldadas no terreno. 
2.1.3. Estruturas de suporte compósitas 
Estas estruturas são compostas por elementos de muros de gravidade e por elementos de 
cortinas. Neste tipo de obras incluem-se as ensecadeiras constituídas por duas cortinas de 
estacas-pranchas de aço, as obras reforçadas com armaduras, geotêxteis ou injecções de 
calda e as estruturas com vários níveis de ancoragens ou pregagens (FERNANDES, 1995). 
Neste trabalho serão abordados apenas o dimensionamento de dois tipos de muros de 
suporte de terras, que são os muros em consola e os muros de contrafortes. Nos capítulos 
seguintes serão aprofundados alguns conceitos relevantes para os respectivos 
dimensionamentos, de modo a garantirem a segurança aos estados limites últimos. 
2.2. Acções actuantes nas estruturas de suporte 
Dentro das acções passíveis de serem consideradas nos projectos geotécnicos de acordo 
com o EC7 (NP-EN-1997-1, 2010), destacam-se as seguintes: 
 os pesos do solo, da rocha e da água; 
 as tensões no terreno; 
 as pressões de terras; 
 as cargas permanentes e as cargas impostas transmitidas pelas estruturas; 
 as sobrecargas; 
 as acelerações devido a sismos. 
A transcrição para o presente trabalho de todas as acções passíveis de serem 
consideradas para este tipo de projecto de acordo com o EC7 constituiria um desvio dos 
objectivos do trabalho. Sendo apenas transcritas as acções consideradas no 
desenvolvimento do trabalho. No entanto, para mais informações relativamente às acções a 
serem consideradas no projecto geotécnico e consequentemente para o projecto de muros 
de suporte, recomenda-se a leitura das secções 2.3.2 e 9.3.1 da NP-EN-1997-1 (2010).
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3. IMPULSO DE TERRAS  
Neste capítulo são introduzidos os conceitos fundamentais para a determinação das 
acções que solicitam o muro no cenário estático e no dinâmico por efeito de acções 
sísmicas. São abordados três métodos para o cálculo dos impulsos de terras, em 
várias condições do maciço, incluindo a presença de cargas no tardoz.  
 
 
As pressões laterais exercidas pelo solo sobre uma estrutura de suporte estão fortemente 
relacionadas com a deformação que a estrutura possa experimentar. A resultante destas 
pressões constitui o impulso de terras. 
No processo de interacção entre a estrutura de suporte e o maciço podem ser 
observados três mecanismos de solicitação, que podem deixar o maciço traccionado, 
comprimido ou em ambas situações. As tracções no solo surgem quando o maciço está a 
ser suportado pela estrutura, nestes casos as forças que o solo exerce sobre a estrutura são 
acções. Por outro lado, as compressões no solo surgem quando a estrutura é empurrada 
contra o maciço, sendo a força que o solo exerce sobre o maciço de natureza passiva ou 
reactiva. 
Segundo BARROS (2005) o problema da determinação da magnitude e distribuição 
da pressão lateral do solo é, porém, estaticamente indeterminado, sendo necessárias 
hipóteses que relacionem as tensões e as deformações do solo para que se possa chegar à 
solução. 
Para o desenvolvimento deste trabalho foram adoptados os métodos clássicos usados 
na geotecnia para a determinação dos impulsos activos e passivos, que adoptam uma 
relação rígido-plástica entre as tensões e as deformações do solo. Estes métodos têm a 
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vantagem de dispensarem o cálculo dos deslocamentos da estrutura, pelo facto de qualquer 
deformação ser suficiente para alcançar a plastificação do material (BARROS, 2005). O 
critério de cedência escolhido foi o critério de Mohr-Coulomb. 
A aplicação deste critério justifica-se devido à sua larga utilização na avaliação do 
estado de tensão deste tipo de obras e aos bons resultados demonstrados. Para a sua 
aplicação devem ser conhecidos os parâmetros do solo (coesão e ângulo de atrito), que 
permitem traçar a recta envolvente de Mohr-Coulomb do solo, que permite verificar em 
qualquer ponto do solo se o estado de tensão conduz ou não a cedência do solo. O estado 
de tensão é representado pela circunferência de Mohr Coulomb, definida através das 
tensões principais, estas tensões são as tensões efectivas verticais, 𝜍𝑣
′ , e horizontais, 𝜍𝑕
′ , das 





 ( 3.1 ) 
A quantificação da tensão vertical resulta do produto entre o peso volúmico do solo e a 
respectiva espessura. No entanto, o cálculo da resultante e da distribuição das pressões 
horizontais que o solo exerce sobre a estrutura, assim como o estado de deformação 
associado, é geralmente muito difícil (FERNANDES, 1995). Esta dificuldade recai sobre a 
complexidade do comportamento mecânico do solo. Contudo, a avaliação dos valores 
mínimos e máximos das pressões é um problema que pode ser resolvido com base nas 
chamadas “Teorias dos Estados Limites de Equilíbrio Limite”, nas quais incluem-se as 
teorias de Coulomb e Rankine formuladas nos séculos XVIII e XIX, respectivamente. 
3.1. Coeficientes de impulso 
Mediante o estado de tensão instalado no maciço, reconhecem-se três tipos de coeficientes 
de impulso: coeficiente de impulso de repouso, activo e passivo. A mobilização de cada 
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 coeficiente de impulso de repouso: é o coeficiente associado ao estado de tensão 
que não provoca nos maciços deformações horizontais, dado pela expressão 3.2, 
em que: 𝜍′𝑕0é a tensão efectiva horizontal em repouso e 𝜍′𝑣0é a tensão efectiva 





′  ( 3.2 ) 
 coeficiente de impulso activo: quociente entre a tensão efectiva horizontal no 






 ( 3.3 ) 
 Coeficiente de impulso passivo: quociente entre a tensão efectiva horizontal no 






 ( 3.4 ) 
3.1.1. Coeficiente de impulso em repouso 
O estado de tensão em repouso caracteriza-se por não ocorrência de deformações 
horizontais. 
Dadas as complexidades mecânicas do comportamento do solo, não foi deduzida 
teoricamente nenhuma expressão para o coeficiente de impulso em repouso. Por esta razão, 
as vias seguidas para a avaliação desse coeficiente foram a das correlações empíricas e dos 
ensaios “in situ”. 
Para a avaliação do coeficiente de impulso em repouso, 𝐾0, cita-se a expressão 3.5 
(semi-empírica), proposta pela NP-EN-1997-1 (2010): 
𝐾0 =  1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑
′  𝑂𝐶𝑅 ( 3.5 ) 
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em que 𝑂𝐶𝑅 é o grau de sobreconsolidação e 𝜑′ é o ângulo de atrito interno em tensões 
efectivas. Segundo o EC7 (NP-EN-1997-1, 2010) esta expressão não deverá ser utilizada 
para valores muito elevados do OCR. 
A expressão anterior aplica-se para terrenos com superfície horizontal. Caso a 
superfície do terreno seja inclinada para cima, a partir da estrutura de suporte, com um 
ângulo 𝛽 ≤ 𝜑′ em relação à horizontal, a componente horizontal da pressão de terras 
efectiva, 𝜍′𝑕𝑜 , poderá ser relacionada com a pressão vertical efectiva dos terrenos 
sobrejacentes através do coeficiente 𝐾0;𝛽 , obtido pela expressão 3.6, devendo ser admitido 
que a direcção da força resultante é paralela à superfície do terreno. 
𝐾0;𝛽 = 𝐾0 1 + 𝑠𝑖𝑛 𝛽  ( 3.6 ) 
3.1.2. Estado de equilíbrio limite. Coeficiente de impulso activo e passivo 
Para o maciço situado atrás de um muro, há uma infinidade de estados de equilíbrios 
possíveis, esta é uma incerteza que Maurice Lévy indicou em 1867, segundo GUERRIN et 
al. (2003). Entre estes estados de equilíbrio existe um intervalo onde é possível determinar 
os seus valores limites, inferior (caso activo) e superior (caso passivo). 
Quando o muro afasta-se do terreno, permitindo a deformação horizontal do maciço 
que provoca tensões de tracção no maciço, este evolui do estado em repouso para o estado 
limite activo. Durante este processo a tensão vertical mantém-se constante e a tensão 
horizontal diminui progressivamente até atingir um valor limite mínimo da tensão 
horizontal. Esta situação corresponde ao estado limite activo. 
Pelo contrário, se o muro empurra o terreno comprimindo-o, a tensão horizontal 
aumentará progressivamente até atingir o estado limite passivo, mantendo-se constante a 
tensão vertical. 
Os estados limites activo e passivo são atingidos quando ocorre a mobilização 
integral da resistência ao corte do solo no caso activo e passivo respectivamente. 
Até ser mobilizada a resistência integral ao corte do solo no caso activo ou passivo, o 
maciço experimenta sucessivos estados de tensão. O estado de tensão em qualquer ponto à 
profundidade 𝑧 pode ser representado pelas circunferências de Mohr: 














































Figura 3.1 – Circunferências de Mohr representativas dos estados limites e de repouso e 
direcções de cedência. 
A circunferência de Mohr permite determinar as direcções das chamadas superfícies de 
cedência nos estados de equilíbrio limite activo e passivo, ou seja, as direcções dos planos 
onde a resistência ao corte está integralmente mobilizada. 
Com base na envolvente de Mohr-Coulomb do solo, representada na figura 3.1, é 
possível escrever de forma simplificada e generalista as expressões de 𝐾𝑎  e 𝐾𝑝  em função 
do ângulo de atrito (expressões 3.7 e 3.8 respectivamente). A dedução destas expressões 
pode ser consultada em Matos FERNANDES (1996). 
𝐾𝑎 =
1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑′
1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑′






  ( 3.7 ) 
𝐾𝑝 =
1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑′
1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑′






  ( 3.8 ) 
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3.1.3. Deformações associadas aos estados de equilíbrio limite 
Mostrou-se que os estados limites activos e passivos estão fortemente relacionados com a 
deformação horizontais, neste contexto é importante conhecer a amplitude dessas 
deformações. 
A NP-EN-1997-1 (2010) considera que para a mobilização integral da pressão de 
terras activa efectiva no caso de estruturas de suporte vertical, solo sem coesão e drenado, 
superfície de terrapleno horizontal e estado de tensão inicial com 𝐾0 ≤  1, os valores da 
razão 𝑣𝑎 𝑕  indicados na tabela 3.1. 
Tabela 3.1 – Razão 𝑣𝑎 𝑕  para solos sem coesão. 
 
Tipo de movimento da 
estrutura de suporte 
𝑣𝑎 𝑕  
%  
Solo solto 





0,4 a 0,5 0,1 a 0,2 
b) 
 
0,2 0,05 a 0,1 
Em que: 
𝑣𝑎   deslocamentos da estrutura de suporte necessária para mobilizar a pressão de 
terras activa 
𝑕  altura da estrutura de suporte 
 
Em relação à mobilização integral da pressão de terras passiva efectiva, nas mesmas 
condições indicadas para o caso activo, a norma considera os valores da razão 
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Tabela 3.2 – Razões 𝑣𝑝 𝑕  e 𝑣 𝑕  para 0,5𝜍𝑝  para solos sem coesão. 
 
Tipo de movimento da 
estrutura de suporte 
𝑣𝑝 𝑕  (𝑣 𝑕  para 0,5 𝜍𝑝) 
%  
Solo solto 
















𝑣𝑎   deslocamentos da estrutura de suporte necessária para mobilizar a pressão de 
terras activa 
𝑣  deslocamento da estrutura de suporte 
𝑕 altura da estrutura de suporte 
𝜍𝑝  pressão de terras passiva totalmente mobilizada 
Nota: Os valores entre parêntesis são as razões 𝑣 𝑕  correspondentes à mobilização de 
metade do valor limite da pressão de terras efectiva no estado passivo. 
A figura 3.2 apresenta, esquematicamente, a evolução dos deslocamentos do topo do muro 
associados aos estados activo e passivo. 
 












Programa de Cálculo de Muros de Suporte de Terras em Betão Armado  
18 
   
Daqui conclui-se que o estado limite activo é atingido com deformações muito pequenas, 
abaixo de 1% da altura do muro de suporte. E que para atingir o estado limite passivo são 
necessárias deformações significativas, que chegam mesmo a variar entre 7 e 25% da 
altura da estrutura de suporte no caso de solos soltos, para determinado tipo de movimento 
da estrutura de suporte. 
3.2. Cálculo dos impulsos (activo e passivo) 
Anteriormente foram apresentadas as expressões para o cálculo dos coeficientes de 
impulso para o estado activo e passivo em função do ângulo de atrito do solo, deduzidos 
através da envolvente da circunferência de Mohr-Coulomb, tendo sido dito que estas 
expressões são generalistas e simplificadas. 
A distribuição de pressões de terras na estrutura de suporte depende, para além do 
ângulo de atrito do solo, de outros factores, tais como: a coesão do solo, o ângulo de atrito 
solo-paramento, a inclinação do paramento e a inclinação da superfície do maciço etc. Por 
estas razões, é necessário avançar no sentido de adoptar outras equações que contemplam 
todos estes factores quando são relevantes. Para o efeito recorre-se aos métodos de 
Rankine e Coulomb como métodos de base e as respectivas evoluções que estes têm vindo 
a sofrer ao longo dos tempos. A estes dois métodos acrescenta-se um método proposto pelo 
EC7 (NP-EN-1997-1, 2010) que descreve um procedimento analítico para a obtenção dos 
limites activo e passivo das pressões de terras. Este método foi implementado neste 
trabalho com a designação de Anexo C2-EC7 
3.2.1. Método de Rankine 
O método de Rankine tal como foi inicialmente formulado, baseia-se nas seguintes 
hipóteses: 
a) o maciço é de natureza puramente friccional; 
b) a superfície do terreno (terrapleno) é horizontal; 
c) o paramento é vertical e rígido; 
d) é nulo o atrito entre o solo e o paramento. 
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Dentro destas condições, as tensões horizontais actuantes no paramento à 
profundidade 𝑧 serão: 
𝜍𝑕
′  𝑧 = 𝐾𝜍𝑣
′  𝑧  ( 3.9 ) 
Integrando a expressão 3.9 entre a superfície e a uma certa profundidade, 𝑕, obtém-se a 
resultante das pressões actuantes até aquela profundidade, que constitui o chamado 
impulso de terras, dado pela expressão 3.10, em que 𝐾 é o coeficiente de impulso activo ou 
em repouso conforme o caso. 







𝐾𝛾𝑕2  ( 3.10 ) 
O ponto de aplicação do impulso, para maciço homogéneo, está a uma profundidade de 
2 3𝑕 . 
3.2.1.1. Distribuição das pressões a casos em que existem sobrecargas uniformes 
Quando é aplicada na superfície do terreno uma sobrecarga uniformemente distribuída 𝑞, a 
tensão vertical em qualquer ponto do maciço aumenta de igual valor. Nestas condições a 
tensão vertical num dado ponto será dada pela expressão 3.11. A figura 3.3 exemplifica o 
diagrama de pressão nesta situação. 
𝜍 ′ 𝑣 𝑧 = 𝛾𝑧 + 𝑞 ( 3.11 ) 
 
Figura 3.3 – Diagrama de pressões quando existe uma sobrecarga uniforme vertical na 
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3.2.1.2. Distribuição das pressões para maciços estratificados  
A expressão 3.11 pode ser usada para calcular as pressões no caso de maciços 
estratificados, em que cada estrato tenha determinado peso volúmico e ângulo de atrito. Os 
estratos imediatamente acima da superfície de separação dos estratos actuam como uma 
sobrecarga aplicada no estrato imediatamente abaixo da superfície de separação. Na figura 
3.4 ilustra o que acaba de ser dito e indica também a distribuição de pressões para esta 
situação. 
A descontinuidade que é observada no diagrama de pressões na figura 3.4 resulta do 
facto de os ângulos de atritos serem diferentes, o que leva os coeficientes de impulso 
também a serem diferentes dum estrato para o outro. 
 
Figura 3.4 – Aplicação do método de Rankine a maciços estratificados. 
3.2.1.3. Distribuição das pressões para maciços com nível freático 
Para estes casos os efeitos das pressões hidrostáticas devem ser adicionados as pressões 
das terras. No entanto, para determinar as tensões verticais do maciço abaixo do nível 
freático deve-se considerar o peso volúmico submerso. Na figura 3.5 é possível verificar 
também os feitos introduzidos pela presença de um lençol freático na zona do solo 
suportado. 
No presente trabalho não foram tidos em conta os efeitos da percolação, assumindo 
































Figura 3.5 – Diagrama de pressões quando existe lençol freático. 
3.2.1.4. Coeficientes de impulso nos solos sem coesão 
Desde que estejam asseguradas as hipóteses do método de Rankine, os coeficientes de 
impulso activo e passivo são determinados de acordo com as expressões 3.7 e 3.8. 
Para o caso em que a superfície do maciço apresenta uma inclinação 𝛽, os 
coeficientes de impulso activo e passivo podem ser obtidos através das expressões 3.12 e 
3.13, respectivamente. Estas expressões resultam de uma extensão do método de Rankine 
para maciços com superfície inclinada e/ou a paramentos não verticais. Para mais 
informações consultar FERNANDES (1995). 
𝐾𝑎 =
𝑐𝑜𝑠 𝛽 −  𝑐𝑜𝑠2 𝛽 − 𝑐𝑜𝑠2 𝜑′
𝑐𝑜𝑠 𝛽 +  𝑐𝑜𝑠2 𝛽 − 𝑐𝑜𝑠2 𝜑′
 ( 3.12 ) 
𝐾𝑝 =
𝑐𝑜𝑠 𝛽 +  𝑐𝑜𝑠2 𝛽 − 𝑐𝑜𝑠2 𝜑′
𝑐𝑜𝑠 𝛽 −  𝑐𝑜𝑠2 𝛽 − 𝑐𝑜𝑠2 𝜑′
 ( 3.13 ) 
3.2.1.5. Coeficientes de impulso nos solos com coesão 
Para um maciço com coesão e ângulo de atrito nas situações em equilíbrio limite de 
Rankine, os coeficientes de impulso activo e passivo são calculados, respectivamente, de 
acordo com as expressões 3.14 e 3.15, denominadas por equações de Rankine-Résal. 
 
, φ ' , K
sub
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𝐾𝑎 =
1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑′





1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑′
 ( 3.14 ) 
𝐾𝑝 =
1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑′





1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑′
 ( 3.15 ) 
Verifica-se que a aplicação da expressão 3.14 na 3.9 resulta na expressão 3.16 para o 
cálculo das tensões horizontais de terras: 
𝜍𝑕𝑎
′ = 𝛾𝑧
1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑′
1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑′
− 2𝑐′
𝑐𝑜𝑠 𝜑′
1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑′
 ( 3.16 ) 
Da expressão 3.16 conclui-se que desde a superfície até uma determinada profundidade 𝑧0, 




 ( 3.17 ) 
Estas tensões originam a abertura de fendas desde a superfície até à profundidade 𝑧, em 
virtude do solo não resistir, normalmente, a tensões de tracção. Segundo BARROS (2005), 
não se pode considerar estas tensões que diminuiriam o valor do impulso activo resultante. 
Além disto, estas fendas podem estar preenchidas com água proveniente de chuvas, que 
pode aumentar ainda mais o valor do impulso. Por estas razões o diagrama de tensões 
horizontais activa adoptado nestas situações foi diferente do diagrama teórico (ver figura 
3.6), conforme sugere BOWLES (1997). 
É de salientar que estas tensões de tracção não se verificam no estado passivo, pelo 
que não existe a formação de fendas neste estado. 




                              Diagrama teórico              Diagrama adoptado 
 
Figura 3.6 – Diagrama de pressões no maciço com coesão. 
O que foi dito até aqui em relação aos solos com coesão aplica-se a maciços com a 
superfície horizontal, quando esta apresenta uma inclinação 𝛽. As expressões analíticas 
existentes não são simples, tendo o cálculo das pressões laterais seguido a via gráfica com 
o uso das circunferências de Mohr-Coulomb correspondentes aos estados activo e passivo. 
Para este trabalho seguiu-se as indicações de DAS (1998) que recomenda o uso das 
expressões matemáticas propostas por MAZINDRANI et al. (1997) como extensão do 
método de Rankine para contemplar esta situação. 
Nestas condições os coeficientes de impulso activo e passivo são dados pelas 
expressões 3.18 e 3.19, respectivamente: 
𝐾𝑎 = 𝐾𝑎
′′ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 ( 3.18 ) 
𝐾𝑝 = 𝐾𝑝
′′ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 ( 3.19 ) 
onde 𝐾𝑎
′′  e 𝐾𝑝
′′  são calculados através da expressão 3.20. A dedução desta expressão pode 
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 2 𝑐𝑜𝑠2 𝛽 + 2  
𝑐
𝛾𝑧
 𝑐𝑜𝑠 𝜑′ 𝑠𝑖𝑛 𝜑′                         





𝑐𝑜𝑠2 𝜑′  
                +8  
𝑐
𝛾𝑧
 𝑐𝑜𝑠2 𝛽 𝑠𝑖𝑛 𝜑′ 𝑐𝑜𝑠 𝜑′ 
1
2   − 1
 ( 3.20 ) 
O problema verificado para solos coesivos com terrapleno horizontal, que consiste na 
formação de fendas numa faixa do maciço, que vai desde a superfície até a uma 
profundidade 𝑧, também verifica-se neste caso e o valor da profundidade de formação de 





1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑′
1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑′
 ( 3.21 ) 
Para a implementação do método de Rankine neste trabalho foi considerado sempre o 
paramento vertical e inexistência de atrito entre o muro e o solo suportado, de modo a 
serem consideradas válidas as teorias aplicadas. Caso fosse considerado o atrito solo-
paramento, o problema poderia ser resolvido com base nas teorias de Boussinesq, Résal e 
Caquot como apresentado por FERNANDES (1995). 
3.2.2. Método de Coulomb 
Segundo FERNANDES (1995), para determinar os impulsos pelo método de Coulomb, 
arbitra-se uma superfície de deslizamento cinematicamente admissível, a qual delimita 
uma cunha de solo adjacente ao paramento que tende a destacar-se do restante maciço 
quando aquele sofre deslocamentos. Considerando esta parcela um corpo rígido, o impulso 
pode ser determinado através do equilíbrio de forças actuantes sobre este corpo rígido 
como representa a figura 3.7. 




Figura 3.7 – Método de Coulomb: caso em que é possível obter solução analítica.  
O método de Coulomb baseia-se nas seguintes hipóteses: 
a) o maciço é constituído por um solo emerso, não coesivo e homogéneo; 
b) o muro de suporte move-se o suficiente para mobilizar a totalidade da resistência 
ao corte ao longo da superfície potencial de deslizamento e ao longo da superfície 
de contacto terras-muro; 
c) a superfície potencial de deslizamento é plana e passa pelo pé do muro; 
d) o muro é suficientemente extenso para que sejam desprezáveis os efeitos 
tridimensionais. 
Atendendo ao polígono de forças e aos ângulos conforme definidos na figura 3.7, 
verifica-se que só o ângulo em relação a horizontal da superfície de deslizamento, 𝛼, não é 
conhecido. Analiticamente é possível escrever uma expressão que exprime o valor 
genérico do impulso em função do ângulo que define a orientação da superfície de 
deslizamento. A solução passa por encontrar o valor de 𝛼 que maximiza ou minimiza 
(consoante o problema seja a determinação do impulso activo ou passivo, respectivamente) 
a função do impulso (FERNANDES, 1995). 
Assim, com base nos desenvolvimentos analíticos, chega-se às expressões 3.22 e 
3.23 que definem, respectivamente, os coeficientes de impulso activo e passivo pelo 
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𝐾𝑎 =
𝑐𝑜𝑠2 𝜑′ − 𝜆 
𝑐𝑜𝑠2 𝜆 𝑐𝑜𝑠 𝛿 + 𝜆  1 +  
𝑠𝑖𝑛 𝜑′ + 𝛿 𝑠𝑖𝑛 𝜑′ − 𝛽 





( 3.22 ) 
𝐾𝑎 =
𝑐𝑜𝑠2 𝜑′ + 𝜆 
𝑐𝑜𝑠2 𝜆 𝑐𝑜𝑠 𝛿 − 𝜆  1 −  
𝑠𝑖𝑛 𝜑′ + 𝛿 𝑠𝑖𝑛 𝜑′ + 𝛽 





( 3.23 ) 
O método de Coulomb conduz directamente ao valor do impulso, pelo que não é possível 
determinar directamente o ponto de aplicação do impulso de terras pelo centro de 
gravidade do diagrama de pressões laterais, como no método de Rankine. 
No entanto, para o caso em que é possível a aplicação de soluções analíticas, que é o 
presente caso, constata-se que a resultante das pressões laterais está a uma altura igual à 
𝐻 3  da base da estrutura. 
Os métodos até aqui abordados para o cálculo dos impulsos de terras adoptam, por 
hipótese, a forma da superfície de rotura como sendo plana. No entanto, nem sempre a 
forma plana conduz à condição mais crítica para o equilíbrio da cunha de solo formada 
pela superfície de rotura. Segundo o EC7, para valores elevados do ângulo de atrito interno 
e do parâmetro 𝛿 da superfície de contacto estrutura-terreno, os valores limites da pressão 
de terras admitindo superfícies de rotura planas podem diferir substancialmente dos valores 
correspondentes a superfícies de rotura plana curvilíneas, e assim conduzir a resultados 
inseguros. 
3.2.3. Método do EC7 - Anexo C 
A NP-EN-1997-1 (2010) apresenta no seu anexo C procedimentos de cálculo dos valores 
limites da pressão de terras sobre uma estrutura de suporte vertical, causada por um solo de 
peso volúmico (𝛾), carga vertical uniforme aplicada à superfície (𝑞), ângulo de atrito 
interno (𝜑′) e coesão (𝑐). Estes valores limites são definidos pelas expressões 3.24 e 3.25: 
 estado limite activo: 
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𝜍𝑎 𝑧 = 𝐾𝑎   𝛾𝑑𝑧 + 𝑞 − 𝑢 + 𝑢 − 𝑐𝐾𝑎𝑐  ( 3.24 ) 
A integração é efectuada desde a superfície do terreno até à profundidade 𝑧 e 
𝐾𝑎𝑐 = 2 𝐾𝑎 1 + 𝑎 𝑐  , com um limite de 2,56 𝐾𝑎  
 estado limite passivo:  
𝜍𝑝 𝑧 = 𝐾𝑝   𝛾𝑑𝑧 + 𝑞 − 𝑢 + 𝑢 + 𝑐𝐾𝑎𝑐  ( 3.25 ) 
A integração é efectuada desde a superfície do terreno até à profundidade 𝑧 e 
𝐾𝑝𝑐 = 2 𝐾𝑝 1 + 𝑎 𝑐  , com um limite de 2,56 𝐾𝑝  
Os coeficientes de impulso activo e passivo podem ser obtidos com recurso aos 
ábacos patentes no anexo C da NP-EN-1997-1 (2010). Neste trabalho optou-se pelo 
procedimento analítico para obtenção dos limites activo e passivo das pressões de terras, 
também descrito no mesmo anexo. 
Trata-se de um procedimento que inclui algumas aproximações do lado da segurança 
e poderá ser utilizado em todos os casos. 
Para o procedimento analítico apresentam-se quatro novos coeficientes que afectam 
as várias partes que entram na expressão para o cálculo das pressões de terras: 
𝐾𝑐  - coeficiente para a coesão; 
𝐾𝑛  - coeficiente para a carga normal aplicada à superfície; 
𝐾𝑞  - coeficiente para a carga vertical; 
𝐾𝛾  - coeficiente para o peso do solo. 
Na figura 3.8 definem-se as condições nas quais se desenvolve este procedimento. 
Para uma implementação correcta deste método é conveniente, antes da apresentação das 
formulações, realizar a descrição de alguns símbolos que ainda não foram aqui abordados: 
𝑚𝑡  - ângulo entre a direcção da superfície do solo, no sentido do afastamento em 
relação à estrutura de suporte, e a direcção, no sentido do exterior do solo, da tangente à 
superfície de deslizamento que limita a massa de solo em movimento, no ponto de 
intersecção desta com a superfície do solo; 
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𝑚𝑤  - ângulo entre a direcção normal à estrutura de suporte e a direcção da tangente à 
superfície de deslizamento exterior no ponto de intersecção desta com a estrutura, 
considerando positivo quando no tardoz da estrutura a tangente é dirigida para cima; 
𝜈 - ângulo de que roda a tangente ao longo da superfície de deslizamento exterior, 
considerado positivo quando a massa de solo situada acima desta superfície tem forma 
convexa; 
𝜃 - ângulo entre a vertical e a direcção da estrutura de suporte, considerado positivo 
quando o solo pende sobre a estrutura; 
𝑝 - sobrecarga uniforme vertical por unidade de área em projecção num plano 
horizontal. 
 
Figura 3.8 – Definições respeitantes à inclinação da estrutura de suporte e da superfície do 
solo suportado, às sobrecargas e à geometria da superfície de deslizamento  






 𝑐𝑜𝑠 2𝑚𝑡 + 𝜑 + 𝛽0 = −
𝑠𝑖𝑛 𝛽0
𝑠𝑖𝑛 𝜑
  𝑠𝑒 𝜑 ≠ 0
𝑐𝑜𝑠 2𝑚𝑡 = −
𝑝
𝑐
𝑠𝑖𝑛 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛽            𝑠𝑒 𝜑 = 0
  ( 3.26 ) 
A expressão 3.27 determina 𝑚𝑤  a partir da condição de fronteira na estrutura de suporte. 







 𝑐𝑜𝑠 2𝑚𝑤 + 𝜑 + 𝛿 =
𝑠𝑖𝑛 𝛿
𝑠𝑖𝑛 𝜑




                            𝑠𝑒 𝜑 = 0
  ( 3.27 ) 
A condição de fronteira na superfície do solo envolve 𝛽0, sendo este o ângulo de incidência 
de uma sobrecarga equivalente aplicada à superfície. Este ângulo é definido a partir da 
soma vectorial de dois termos: 
 a carga distribuída 𝑞 efectivamente aplicada à superfíe, por unidade de área da 
superfície, uniforme mas não necessariamente vertical; 
 a carga normal 𝑐 cot𝜑. 
Este ângulo será positivo quando a componente tangencial de 𝑞 é dirigida para a 
estrutura de suporte e a componente normal é dirigida para o solo. Se 𝑐 = 0 e 
simultaneamente a carga aplicada à superfície for vertical ou nula, e, em geral, no caso de 
pressões activas, 𝛽0 = 𝛽. 
Com estes valores conhecidos determina-se a rotação total da tangente ao longo da 
superfície de deslizamento exterior 𝜈, através da expressão 3.28. 
𝜈 = 𝑚𝑡 + 𝛽 −𝑚𝑤 − 𝜃 ( 3.28 ) 
O coeficiente 𝐾𝑛  para a carga normal aplicada à superfície (isto é, a pressão de terras 
normal à estrutura de suporte provocada por uma pressão normal unitária aplicada à 
superfície) é determinado pela expressão 3.29, na qual 𝜈 é expresso em radianos. 
𝐾𝑛 =
1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑠𝑖𝑛 2𝑚𝑤 + 𝜑 
1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑠𝑖𝑛 2𝑚𝑡 + 𝜑 
𝑒 2𝜐 𝑡𝑎𝑛 𝜑  ( 3.29 ) 
O coeficiente para uma carga vertical aplicada à superfície é dado pela expressão 3.30. 
𝐾𝑞 =  
𝐾𝑛 𝑐𝑜𝑠
2 𝛽  𝑠𝑒 𝜑 ≠ 0
𝑐𝑜𝑠2 𝛽        𝑠𝑒 𝜑 = 0
  ( 3.30 ) 
O coeficiente para o termo referente à coesão é dado pela expressão 3.31. 
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𝐾𝑐 =  
 𝐾𝑛 − 1 𝑐𝑜𝑡 𝜑                     𝑠𝑒 𝜑 ≠ 0
2𝜐 + 𝑠𝑖𝑛 2𝑚𝑡 + 𝑠𝑖𝑛 2𝑚𝑤   𝑠𝑒 𝜑 = 0
  ( 3.31 ) 
Por último, o coeficiente para o peso do solo é dado pela expressão 3.32. Esta conduz a 
resultados do lado da segurança. O erro envolvido é desprezável no caso de pressões 
activas, enquanto que no caso de pressões passivas com valores positivos de 𝛽 poderá ser 
considerável. 
𝐾𝛾 =  




 𝑠𝑒 𝜑 = 0
  ( 3.32 ) 
O procedimento apresentado foi deduzido para pressões passivas, tal como indicado na 
NP-EN-1997-1 (2010). Para pressões activas é utilizado o mesmo algoritmo, tendo em 
atenção aos parâmetros de resistência 𝜑, 𝑐, 𝛿 𝑒 𝑎 que neste caso devem ser tomados com 
valores negativos. O ângulo de incidência da carga superficial equivalente 𝛽0 é tomado 
igual a 𝛽, essencialmente por causa das aproximações utilizadas para 𝐾𝛾 . 
Do que foi dito, resulta que o valor limite da pressão de terras para o estado limite 
activo é dado pela expressão 3.33. Não é apresentada a expressão do valor limite da 
pressão de terras para o estado limite passivo em virtude de não ser relevante para o 
presente estudo. 
𝜍𝑎 𝑧 = 𝐾𝛾  𝛾𝑑𝑧 + 𝑞𝐾𝑞 − 𝑐𝐾𝑐  ( 3.33 ) 
A existência de coesão, como já foi visto anteriormente no método de Rankine, provoca 
tensões de tracção desde a superfície do solo até à profundidade 𝑧0. Se na expressão 3.33 
for tomada sobrecarga nula, o valor de 𝑧0 pode ser obtido através da expressão 3.34. Em 
relação ao diagrama de tensões a ser adoptado deverá proceder-se da forma indicada no 




 ( 3.34 ) 
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3.3. Impulsos devido à cargas no terrapleno 
São frequentes os casos de existências de cargas aplicadas na zona adjacente ao tardoz. Por 
estas razões é importante contabilizar os efeitos destas cargas na estrutura de suporte. 
Neste trabalho foram consideradas quatro tipos de cargas em função da sua 
distribuição: cargas uniformemente distribuídas, cargas pontuais, cargas lineares e cargas 
em faixa. 
Para as cargas uniformemente distribuídas adoptaram-se os procedimentos indicados 
nos métodos anteriores para o cálculo dos impulsos, como já foi explicado na secção 
3.2.1.1. 
Nos restantes três tipos de cargas, o procedimento adoptado consiste na utilização de 
expressões que derivam das equações de Boussinesq baseadas na teoria da elasticidade, 
admitindo um meio homogéneo, isotrópico e semi-infinito. Neste método o efeito das 
cargas é simplesmente adicionado ao do solo. De seguida apresentam-se as expressões 
usadas para a determinação do diagrama de distribuição de pressões devido à existência 
destas cargas: 
















 𝑠𝑒 𝑚 ≤ 0.4
  ( 3.35 ) 
















 𝑠𝑒 𝑚 ≤ 0.4
  ( 3.36 ) 




 𝛽 − 𝑠𝑖𝑛 𝛽 𝑐𝑜𝑠 2𝛼  ( 3.37 ) 
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Na figura 3.9 apresentam-se o significado dos símbolos das expressões anteriores, as 
cargas pontuais e lineares são representadas nesta figura pelo mesmo símbolo (𝑞), por 
simplificação, quando 𝑞 representa uma carga pontual tem como unidade o 𝑘𝑁 e 𝑘𝑁/𝑚 no 
caso de representar uma carga linear. A carga em faixa é representada pelo bloco no tardoz 
e é dada por𝑘𝑁 𝑚2 .  
 
Figura 3.9 – Pressões laterais devido às cargas no tardoz (ExcelCalcs).  
 
Para mais informações em relação a este assunto recomenda-se a consulta de DAS (1998) e 
BOWLES (1997), capítulos 10 e 11 respectivamente. 
O impulso devido às cargas é a resultante do diagrama de pressões devido a estas 
mesmas cargas. O ponto de aplicação do impulso corresponde ao centro de gravidade do 
diagrama de pressões, naturalmente ao longo da altura da estrutura de suporte. 
3.4. Impulsos sob condições sísmicas 
As estruturas de suporte de terras devem ser projectadas de forma a cumprir a sua função 
durante e após a ocorrência de um sismo, sem sofrer danos estruturais significativos. Neste 
sentido a  
NP-EN-1998-1 (2010) impõem que estas estruturas devem satisfazer os requisitos de não 
ocorrência de colapso e de limitação de danos. 
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Para a verificação do requisito de não ocorrência de colapso, segundo o EC8, a 
estrutura deve ser projectada e construída de forma a resistir à acção sísmica de cálculo 
sem o colapso local ou global, mantendo assim a sua integridade estrutural e uma 
capacidade resistente residual depois do sismo. 
No que concerne ao requisito de limitação de dano, o EC8 impõe que a estrutura 
deve ser projectada e construída de forma a resistir a uma acção sísmica cuja probabilidade 
de ocorrência seja maior do que a da acção sísmica de cálculo, sem ocorrência de danos e 
de limitações de utilização, cujos custos sejam desproporcionadamente elevados em 
comparação com os da própria estrutura. 
3.4.1. Impulso activo e passivo sísmico 
Com recurso à teoria de Mononobe-Okabe é possível avaliar o comportamento da estrutura 
face os requisitos acima referidos sob condições sísmicas. Esta teoria constitui um método 
pseudo-estático, visto que a acção sísmica é considerada através da adição às forças 
actuantes de forças fictícias, designadas por forças de inércia, e impondo que o sistema de 
forças assim considerado obedeça às equações de equilíbrio estático (FERNANDES, 
1995). 
O impulso activo sísmico actuante na estrutura é dado pela expressão 3.38. A mesma 
expressão poderá ser utilizada para o impulso passivo sísmico, sendo para tal apenas 




𝛾𝑕2 1 ± 𝐾𝑣 𝑘𝑎𝑠  ( 3.38 ) 
Os coeficientes de impulso de terras são calculados a partir das expressões de 
Mononobe e Okabe, dadas pelas expressões 3.39 e 3.40 para o estado activo e passivo, 
respectivamente. O coeficiente sísmico vertical (𝐾𝑣) é obtido através da expressão 3.43. 
𝐾𝑎𝑠 =
𝑐𝑜𝑠2 𝜑′ − 𝜆 − 𝜃 
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠2 𝜆 𝑐𝑜𝑠 𝛿 + 𝜆 + 𝜃  1 +  
𝑠𝑖𝑛 𝜑′ + 𝛿 𝑠𝑖𝑛 𝜑′ − 𝛽 − 𝜃 





( 3.39 ) 
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Na figura 3.10 encontram-se representados os ângulos que entram nas expressões 3.39 e 
3.40, que foi adoptada como modelo para deduzir as expressões para o cálculo dos 
impulsos em situação sísmica.  
 
Figura 3.10 – Cunha de terras em estado activo em condição estática. 
A inclinação em relação à vertical, 𝜃, da força resultante do peso da cunha de terras e das 




 ( 3.41 ) 
3.4.2. Acção sísmica 
De acordo com a análise pseudo-estática, a acção sísmica deve ser representada por um 
conjunto de forças horizontais e verticais iguais ao produto das forças gravíticas por 
coeficientes sísmicos, que representam a razão da componente respectiva da aceleração 
sísmica pela aceleração da gravidade. 
Os coeficientes sísmicos a considerar são os horizontais (𝐾𝑕 ) e os verticais (𝐾𝑣), 
dados pelas expressões 3.42 e 3.43, respectivamente. O produto destes coeficientes pelas 








𝑐𝑜𝑠2 𝜑′ + 𝜆 − 𝜃 
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠2 𝜆 𝑐𝑜𝑠 𝛿 − 𝜆 + 𝜃  1 −  
𝑠𝑖𝑛 𝜑′ + 𝛿 𝑠𝑖𝑛 𝜑′ + 𝛽 − 𝜃 





( 3.40 ) 
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verticais. Em relação a horizontal é considerada a força de inércia 𝑘𝑕𝑊 dirigida para o 
muro, correspondente a uma aceleração sísmica igual a 𝑘𝑕𝑔 dirigida no sentido oposto. 
Quanto à direcção vertical são consideradas forças de inércia nos dois sentidos ±𝑘𝑣𝑊, isto 




 ( 3.42 ) 
𝐾𝑣 =  
±0.5𝐾𝑕  𝑠𝑒 𝑎𝑣𝑔 𝑎𝑔 > 0.6
±0.3𝐾𝑕  𝑠𝑒 𝑎𝑣𝑔 𝑎𝑔 ≤ 0.6
  ( 3.43 ) 
Os procedimentos para a determinação do coeficiente do solo, 𝑆, das acelerações 𝑎𝑔  e 𝑎𝑣𝑔  
bem como da razão 𝛼 são indicados no a . 
É importante salientar aqui que as acções sísmicas são referentes a Portugal. Segundo 
o anexo nacional relativo a NP-EN-1998-1 (2010), há necessidade de considerar dois tipos 
de acção sísmica pelo facto de haver dois cenários de geração dos sismos que podem 
afectar Portugal: 
 um cenário designado de “afastado” referente, em geral, aos sismos com 
epicentro na região Atlântica e que corresponde à acção sísmica Tipo 1; 
 um cenário designado de “próximo” referente, em geral, aos sismos com 
epicentro no território Continental, ou no Arquipélago dos Açores, e que 
corresponde à acção sísmica Tipo 2. 
A acção sísmica de cálculo é expressa a partir de um período de retorno de referência 
(TNCR) de 475 anos ou a uma probabilidade de excedência de referência (PNCR) de 10% em 
50 anos. 
Na quantificação das acções sísmicas deve-se ter em consideração as condições do. 
De modo a se considerar este factor EC8 classifica os terrenos por tipos A, B, C, D e E, 
descritos por perfis estratigráficos e pelos parâmetros apresentados na tabela I.1. 
Por outro lado, o território nacional encontra-se dividido em zonas sísmicas, 
dependendo da sismicidade do local. O anexo I.2 deste trabalho apresenta o zonamento 
sísmico do território através de mapas de cores que constam no EC8. O zonamento sísmico 
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por concelho para Portugal Continental, para o Arquipélago da Madeira e para o 
Arquipélago dos Açores pode ser consultado no anexo nacional relativo ao EC8. 
As consequências do colapso da estrutura sob acções sísmica são tidas em conta pelo 
EC8 através da adopção de classe de importância I, II, III e IV descritas no anexo I.3 deste 
trabalho. Foram adoptadas as classes de importância para os edifícios. 
3.4.3. Ponto de aplicação do impulso 
De modo a facilitar o cálculo do ponto de aplicação deste impulso, a expressão 3.38 é 
modificada para a expressão 3.44. 
𝐼𝑎𝑠 = 𝐼𝑎 + 𝛥𝐼𝑎𝑠  ( 3.44 ) 
O impulso activo (𝐼𝑎 ) é calculado segundo o método de Coulomb e o impulso sísmico 




𝛾𝑕2  1 ± 𝐾𝑣 𝐾𝑎𝑠 − 𝐾𝑎  ( 3.45 ) 
Segundo a NP-EN-1998-5 (2010) na falta de um estudo mais pormenorizado que tenha em 
conta a rigidez relativa, o tipo de movimentos e a massa relativa da estrutura de suporte, 
deve ser considerado que o ponto de aplicação do impulso incremental se situa a meia 
altura do muro. Por outro lado, o impulso activo estático actua a uma distância 𝑕 3  do pé 
do muro. Daqui resulta a expressão 3.46 que permite determinar o ponto de aplicação do 







 ( 3.46 ) 
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4. DIMENSIONAMENTO DE MUROS DE SUPORTE DE TERRAS 
Este capítulo destina-se a apresentar a filosofia dos Eurocódigos para o 
dimensionamento de muros de suporte, introduzindo o conceito de coeficientes 
parciais e apresenta também os estados limites que deverão ser verificados. Depois 
disto, descreve-se o procedimento de cálculo adoptado para o dimensionamento dos 
muros de suporte. 
 
 
No capítulo anterior foram apresentadas metodologias para o cálculo de impulsos, 
baseadas nas teorias clássicas de pressões de terras. A quantificação destes impulsos 
constitui um passo fundamental para o dimensionamento das estruturas de suporte, visto 
que estas estruturas são concebidas, exactamente, para absorverem estas acções. A relação 
entre as acções e a estrutura adoptada deve ser tal, que satisfaça o compromisso entre os 
critérios de segurança e de economia. 
Para a verificação do compromisso que referido no parágrafo anterior, recorreu-se 
aos Eurocódigos que fornecem regras comuns de cálculo estrutural para a aplicação 
corrente no projecto de estruturas e dos seus componentes, de natureza quer tradicional 
quer inovadora. Os princípios e os requisitos de segurança, de utilização e de durabilidade 
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4.1. Aplicação dos Eurocódigos na análise de estabilidade 
A análise de estabilidade das estruturas de suporte é realizada de acordo com o EC7 que 
estabelece as bases para o projecto geotécnico. 
De acordo com o EC7, o dimensionamento geotécnico foi feito com base no cálculo, 
seguindo as exigências da secção 2.4 da NP-EN-1997-1 (2010). Desta secção resulta que o 
dimensionamento deve ser efectuado com base na verificação da segurança pelo método 
dos coeficientes parciais, que permitem obter os valores de cálculo das acções, dos 
parâmetros geotécnicos, das grandezas geométricas, das propriedades estruturais e das 
capacidades resistentes. 
4.1.1. Valores de cálculo 
4.1.1.1. Valores de cálculo das acções 
O valor de cálculo de uma acção (𝐹𝑑 ) é o obtido a partir de valores representativos 
recorrendo à expressão 4.1. 
𝐹𝑑 = 𝛾𝐹𝐹𝑟𝑒𝑝  ( 4.1 ) 
O valor representativo para uma acção, 𝐹𝑟𝑒𝑝 , é igual a 𝜓𝐹𝑘 . Os valores de 𝜓 devem ser 
obtidos no EC0. 
Os coeficientes parciais 𝛾𝐹 para situações persistentes ou transitórias são definidos 
nas tabelas 4.2, 4.4 e 4.7 em função do estado considerado e da situação de projecto. 
4.1.1.2. Valores de cálculo dos parâmetros geotécnicos 
Os valores de cálculo dos parâmetros geotécnicos (𝑋𝑑) são obtidos a partir dos 
valores característicos, recorrendo à expressão 4.2. 
𝑋𝑑 = 𝑋𝑘 𝛾𝑀  ( 4.2 ) 
Os coeficientes parciais 𝛾𝑀 para situações persistentes ou transitórias são definidos nas 
tabelas 4.3, 4.5 e 4.8 em função do estado considerado e da situação de projecto. 
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4.1.1.3. Valores de cálculo das propriedades estruturais 
Os valores de cálculo das propriedades dos materiais estruturais são obtidos a partir 
da expressão 4.3 para o betão e da expressão 4.4 para o aço. 
𝑓𝑐𝑑 = 𝑓𝑐𝑘 𝛾𝐶  ( 4.3 ) 
𝑓𝑦𝑑 = 𝑓𝑦𝑘 𝛾𝑆  ( 4.4 ) 
Os coeficientes parciais 𝛾𝐶 e 𝛾𝑆 são definidos na tabela 4.1. 
Tabela 4.1 – Coeficientes parciais relativos aos materiais para os estados limites últimos   
 
Situação de projecto 𝛾𝐶 para betão 𝛾𝑆 para aço de armaduras para betão armado 
Persistentes e transitórias 1,5 1,15 
Acidentais 1,2 1,0 
 
Os valores de cálculo das capacidades resistentes de elementos estruturais são apresentados 
na secção 4.2.4. Salienta-se que quer os valores de cálculo das propriedades de resistência 
dos materiais estruturais, quer os valores de cálculo das capacidades resistentes de 
elementos estruturais são calculados de acordo com o EC2 (EN-1992-1-1, 2004). 
Justifica-se a apresentação dos coeficientes parciais das propriedades dos materiais 
estruturais, na presente secção, pelo facto destes dependerem apenas da situação de 
projecto adoptada. Por outro lado, os valores dos coeficientes parciais das acções e dos 
parâmetros geotécnicos dependem, não só da situação de projecto considerado, mas como 
também dos estados limites considerados e quando aplicável, dependem também da 
abordagem de cálculo adoptada. 
4.1.2. Estados limites últimos 
Foram considerados os seguintes estados limites últimos: 
 perda de equilíbrio da estrutura ou do terreno (EQU): a estrutura e o terreno são 
considerados como corpo rígidos, cujas propriedades de resistência dos materiais 
estruturais e do terreno não têm influência significativa na capacidade resistente; 
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 rotura interna ou deformação excessiva da estrutura ou de elementos estruturais 
(STR): as propriedades de resistência dos materiais estruturais têm influência 
significativa na capacidade resistente; 
 rotura ou deformação excessiva do terreno (GEO): as propriedades de resistência 
do solo ou da rocha têm influência significativa na capacidade resistente. 
4.1.2.1. Verificação do equilíbrio estático 
O estado limite aqui considerado refere-se apenas ao derrubamento da estrutura, que 
consiste no movimento rotativo da estrutura de suporte em torno da aresta exterior da sua 
base, como se apresenta na figura 4.1. 
 
Figura 4.1 – Mecanismo de derrubamento do muro. 
Para estar garantida a segurança em relação equilíbrio estático deverá ser verificada a 
seguinte condição: 
𝐸𝑑𝑠𝑡 ;𝑑 ≤  𝐸𝑠𝑡𝑏 ;𝑑  ( 4.5 ) 
em que 𝐸𝑠𝑡𝑏 ;𝑑  é o efeito das acções estabilizadoras e 𝐸𝑑𝑠𝑡 ;𝑑  o efeito das acções 
desestabilizadoras, dado pela expressão 
𝐸𝑑𝑠𝑡 ;𝑑 = 𝐸 𝛾𝐹𝐹𝑟𝑒𝑝 ;𝑋𝑘 𝛾𝑀 ;𝑎𝑑  ( 4.6 ) 
Os coeficientes parciais utilizados para as acções (𝛾𝐴) e para os parâmetros do solo (𝛾𝑀) 
na expressão 4.6 são apresentados nas tabelas 4.2 e 4.3, respectivamente. 
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Tabela 4.2 – Coeficientes parciais para as acções nos estados limites de perda de equilíbrio 
(𝛾𝐴). 
 
Situação de projecto 

















Persistentes ou transitórias 1,1 0,9 1,5 0 
Acidental 1,0 1,0 1,0 0 
 
Tabela 4.3 – Coeficientes parciais para os parâmetros do solo nos estados limites de perda 
de equilíbrio  𝛾𝑀 . 
 
Parâmetro do solo 




Ângulo de atrito interno em tensões efectivas, 𝛾𝜑′  1,25 1,25 
Coesão em tensões efectivas, 𝛾𝑐′  1,25 1,25 
Peso volúmico, 𝛾𝛾  1,0 1,0 
4.1.2.2. Verificação da capacidade resistente para estados limites de rotura estrutural 
ou de rotura do terreno 
Os estados limites de rotura do terreno (GEO) abordados neste estudo foram a rotura 
por deslizamento e a rotura por insuficiência de capacidade resistente ao carregamento do 
solo subjacente à base. 
Na rotura por deslizamento o muro sofre uma translação para o exterior, provocada 
pelo impulso das terras suportadas, como indica a figura 4.2. 
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Figura 4.2 – Escorregamento pela base.  
Por outro lado, a rotura por insuficiência de capacidade resistente ao carregamento do solo 
subjacente à base ocorre quando a componente vertical do efeito conjunto do impulso 
activo e do peso próprio do muro que é transmitida à fundação provoca uma tensão no solo 
de fundação superior a tensão admissível deste mesmo solo, entrando assim o solo de 
fundação em rotura. A figura 4.3 ilustra este tipo de rotura. 
 
Figura 4.3 – Rotura da fundação. 
Em relação aos estados limites de rotura da estrutura (STR) foram considerados os estados 
limites ao esforço transverso e à flexão. Esta verificação incidiu sobre zonas específicas da 
estrutura, que constituem as zonas críticas dos elementos que compõem a estrutura. Na 
figura 4.4 estão assinaladas estas zonas. 




Figura 4.4 – Localização das zonas críticas da estrutura, sujeitas a esforços de tracção.  
A verificação da segurança em relação a um estado limite de rotura ou de deformação 
excessiva de um elemento estrutural ou do terreno (STR e GEO) é efectuada de acordo 
com a seguinte expressão: 
𝐸𝑑 ≤ 𝑅𝑑  ( 4.7 ) 
Aem que 𝐸𝑑  é o valor do efeito de cálculo das acções 𝑅𝑑  é o o valor de cálculo das 
capacidades resistentes, determinados através das expressões 4.8 e 4.9, respectivamente. 
𝐸𝑑 = 𝐸 𝛾𝐹𝐹𝑟𝑒𝑝 ;𝑋𝑘 𝛾𝑀;𝑎𝑑   ( 4.8 ) 
𝑅𝑑 = 𝑅 𝛾𝐹𝐹𝑟𝑒𝑝 ;𝑋𝑘 𝛾𝑀;𝑎𝑑  𝛾𝑅  ( 4.9 ) 
Segundo a NP-EN-1997-1 (2010), os coeficientes parciais a serem aplicados nos estados 
limites do tipo STR e GEO, em situações persistentes ou transitórias, devem estar em 
conformidade com determinadas combinações de conjuntos de coeficientes parciais, 
retratadas através das Abordagens de Cálculo. 
O EC7 (NP-EN-1997-1, 2010) apresenta três Abordagens de Cálculo, que são: 
Abordagens de Cálculo 1, Abordagens de Cálculo 2 e Abordagem de Cálculo 3. Para este 
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De acordo com a Abordagem de Cálculo adoptada, as verificações foram efectuadas 
para as seguintes combinações de conjuntos de coeficientes parciais: 
 Combinação 1: A1 “+” M1 “+” R1; 
 Combinação 2: A2 “+” M2 “+”+R1 
Os coeficientes a utilizar nas expressões 4.8 e 4.9, agrupados em conjuntos 
denominados A (para as acções ou para os efeitos das acções), M (para os parâmetros do 
solo) e R (para as capacidades resistentes), são os apresentados nas tabelas 4.4, 4.5 e 4.6, 
respectivamente. 
Tabela 4.4 – Coeficientes parciais para as acções nos estados limites do tipo STR e GEO 
 𝛾𝐴 .  
 
Conjunto 

















A1 1,35 1,0 1,5 0 
A2 1,0 1,0 1,3 0 
 
Tabela 4.5 – Coeficientes parciais para os parâmetros do solo nos estados limites do tipo 
STR e GEO (𝛾𝑀). 
 
Parâmetro do solo 
Conjunto 
M1 M2 
Ângulo de atrito interno em tensões efectivas, 𝛾𝜑′  1,25 1,25 
Coesão em tensões efectivas, 𝛾𝑐′  1,25 1,25 
Peso volúmico, 𝛾𝛾  1,0 1,0 
 
Tabela 4.6 – Coeficientes parciais para as capacidades resistentes para estruturas de suporte 
(𝛾𝑅). 
 
Capacidade resistente Conjunto R1 
Capacidade resistente ao carregamento do terreno de fundação, 𝛾𝑅;𝑉  1,0 
Capacidade resistente ao deslizamento, 𝛾𝑅;𝑕  1,0 
Capacidade resistente passiva de terras, 𝛾𝑅;𝑒  1,0 
 
Por outro lado, os valores dos coeficientes parciais para as acções, para os parâmetros do 
terreno e para as capacidades resistentes adoptadas para verificações respeitantes a estados 
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limites do tipo SRT e GEO em situações acidentais são os apresentados nas tabelas 4.7, 4.8 
e 4.9, respectivamente. 
Tabela 4.7 – Coeficientes parciais para as acções nos estados limites do tipo STR e GEO 
em situações acidentais (𝛾𝐴)  
 

















1,0 1,0 1,0 0 
 
Tabela 4.8 – Coeficientes parciais para os parâmetros do terreno nos estados limites do tipo 
STR e GEO em situações acidentais (𝛾𝑀). 
 
Parâmetro do solo Valor 
Ângulo de atrito interno em tensões efectivas, 𝛾𝜑′  1,25 
Coesão em tensões efectivas, 𝛾𝑐′  1,25 
Peso volúmico, 𝛾𝛾  1,0 
 
Tabela 4.9 – Coeficientes parciais para as capacidades resistentes nos estados limites do 
tipo STR e GEO em situações acidentais  𝛾𝑅 . 
 
Capacidade resistente Valor 
Capacidade resistente ao carregamento do terreno de fundação, 𝛾𝑅;𝑉  1,0 
Capacidade resistente ao deslizamento, 𝛾𝑅;𝑕  1,0 
Capacidade resistente passiva de terras, 𝛾𝑅;𝑒  1,0 
 
4.2. Procedimento de cálculo dos muros de suporte de terras 
Conforme já foi referido anteriormente, o cálculo que visa o dimensionamento dos muros 
de suporte de terras é um processo interactivo, que tem como partida a definição da 
geometria da estrutura e termina com a constatação de que são satisfeitos os critérios de 
verificação de segurança geotécnico e orgânico. Durante o processo de cálculo, a 
geometria e as disposições construtivas são ajustada até cumprirem os critérios referidos. 
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4.2.1. Selecção das dimensões da estrutura 
Depois de caracterizado o maciço a suportar é necessário definir as dimensões das várias 
partes da estrutura de suporte. A escolha destas dimensões deve ser criteriosa, de modo a 
evitar elevadas repetições de cálculo, em virtude das dimensões iniciais poderem 
distanciar-se significativamente da solução óptima. 
As dimensões podem ser escolhidas através de métodos de pré-dimensionamento 
existentes na bibliografia da especialidade. Para este trabalho foi adoptado como método 
de pré-dimensionamento as dimensões comummente usadas para muros em consola e 
muros com contrafortes, apresentadas nas figuras 4.5 e 4.6, respectivamente. Estas 
dimensões são indicadas por BOWLES (1997). Segundo este autor, as dimensões 
apresentadas baseiam-se na vasta experiência acumulada no projecto de estabilidade destes 
tipos de muros nas condições de Rankine. 
 





mínimo de 0,2 m





Figura 4.6 – Geometria para o pré-dimensionamento de muros com contraforte. 
4.2.2. Cálculo dos impulsos sobre o muro 
Depois da avaliação das condições gerais do problema, dos parâmetros do solo e 
estabelecida a geometria da estrutura, é realizado o cálculo dos impulsos conforme descrito 
no capítulo 3. 
Em função das verificações a serem efectuadas, isto é, as verificações geotécnicas e 
orgânicas, o impulso é calculado considerando uma determinada superfície de aplicação 
deste impulso.  
Para a verificação geotécnica a superfície adoptada é fictícia, como forma de 
simplificação dos cálculos. Na figura 4.7 é indicada esta superfície, através da qual é 
possível concluir que o muro nestas condições é considerado como uma estrutura mista, 
composta pela parte em betão armado e outra pelas terras sobre a sapata. 
0,3H a 0,6H
mínimo 0,2 m H
B=0,4 a 0,7H
H/14 aH/12
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Figura 4.7 – Superfície de aplicação de impulso para verificação geotécnica.  
Em relação à verificação orgânica, a superfície de aplicação do impulso corresponde à 
ilustrada na figura 4.8. 
 
Figura 4.8 – Superfície de aplicação de impulso para verificação orgânica. 
4.2.3. Verificações geotécnicas 
A figura 4.9 ilustra o modelo genérico adoptado para representar as forças actuantes 
na estrutura em relação à estabilidade geotécnica. Nesta figura não estão contempladas, por 










Figura 4.9 - Modelo genérico representativo das forças actuantes na estrutura para a 
verificação da estabilidade geotécnica - baseada em BOWLES (1997). 
4.2.3.1. Estabilidade ao derrubamento 
Para verificação ao derrubamento aplicam-se os coeficientes parciais, como descrito 
na secção 4.1.2.1, nas acções e nos parâmetros do solo em função da situação de projecto 
considerada. 
Nas situações persistentes ou transitórias as acções desestabilizantes consideradas 
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Tabela 4.10 – Acções desestabilizantes no estado limite do tipo EQU em situações 
persistentes ou transitórias. 
 
Acções desestabilizantes Braço 
Momentos derrubadores 
(𝑀𝑖;𝑑𝑠𝑡) 
Impulso activo horizontal – 𝐼𝑎𝑕  𝑦 𝐼𝑎  𝐼𝑎𝑕𝑦 𝐼𝑎  
Impulso da carga uniformemente distribuída - 𝐼𝑕𝑞  𝑦 𝐼𝑞   𝐼𝑕𝑞𝑦 𝐼𝑞  
Impulso da água - 𝐼𝑤  𝑦 𝐼𝑤  𝐼𝑤𝑦 𝐼𝑤  
Impulso devido à cargas pontuais – 𝐼𝐶𝑃  𝑦 𝐶𝑃  𝐼𝐶𝑃𝑦 𝐶𝑃  
Impulso devido à carga linear – 𝐼𝐶𝐿  𝑦 𝐶𝐿 𝐼𝐶𝐿𝑦 𝐶𝐿 
Impulso devido à carga em faixa - 𝐼𝐶𝐹  𝑦 𝐶𝐹 (−)𝐼𝐶𝐹𝑦 𝐶𝐹  
Impulso activo computacional - 𝐼′𝑎𝑣  B 𝐼′𝑎𝑣B  
Força horizontal no coroamento - 𝐹𝐻 H 𝐹𝐻𝐻 
Total - 𝑀𝑑𝑠𝑡 = Σ𝑀𝑖;𝑑𝑠𝑡  
 
Tabela 4.11 – Acções estabilizantes no estado limite do tipo EQU em situações persistentes 
ou transitórias. 
 
Acções estabilizantes Braço 
Momentos derrubadores 
(𝑀𝑖;𝑠𝑡𝑏) 
Peso do solo sobre a sapata no tardoz – 𝑊𝑠 𝑥𝑠 𝑊𝑠𝑥𝑠  
Peso do solo sobre a sapata no exterior – 𝑊 ′ 𝑠 𝑥′𝑠  𝑊𝑠𝑥′𝑠  
Peso do muro – 𝑊𝑐  𝑥𝑐  𝑊𝑐𝑥𝑐  
Carga uniformemente distribuída - 𝑄𝑞  𝑥𝑞  𝑄𝑞𝑥𝑞  
Carga pontual – 𝑄𝐶𝑃  𝑥𝐶𝑃  𝑄𝐶𝑃𝑥𝐶𝑃  
Carga linear – 𝑄𝐶𝐿  𝑥𝐶𝐿  𝑄𝐶𝐿𝑥𝐶𝐿  
Carga em faixa – 𝑄𝐶𝐹  𝑥𝐶𝐹  𝑄𝐶𝐹𝑥𝐶𝐹  
Força vertical no coroamento - 𝐹𝑉 𝑥𝐹𝑉  𝐹𝑉𝑥𝐹𝑉  
Impulso passivo - 𝐼𝑝  𝑦 𝐼𝑝  𝐼𝑝𝑦 𝐼𝑝  
Total - 𝑀𝑑𝑠𝑡 = Σ𝑀𝑖 ;stb  
 
As tabelas 4.10 e 4.11 merecem aqui alguns comentários, de modo a evitar equívocos em 
relação à abordagem da actuação das cargas aplicadas no tardoz. Os impulsos das cargas 
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pontuais, lineares e em faixa só entram como acções desestabilizantes caso estejam a 
actuar atrás da superfície de aplicação dos impulsos. Neste caso, estas cargas deixam então 
de contribuir para as acções estabilizantes. Por outro lado, se estas cargas estiverem a 
actuar na parte da frente da mesma superfície, os impulsos que advêm destas cargas não 
contribuem para as acções desestabilizantes, mas sim para as acções estabilizantes. 
Quando são consideradas acções sísmicas, estando neste caso em situação de 
acidente, o cálculo da estabilidade ao derrubamento deve ser realizado considerando os 
efeitos introduzidos por estas acções. Desta forma as acções desestabilizantes e 
desestabilizantes são as indicadas nas tabelas seguintes: 
Tabela 4.12 – Acções desestabilizantes no estado limite do tipo EQU em situações 
acidentais (sismo). 
 
Acções desestabilizantes Braço 
Momentos derrubadores 
(𝑀𝑖;𝑑𝑠𝑡) 
Impulso activo horizontal – 𝐼𝑎𝑕  𝑦 𝐼𝑎  𝐼𝑎𝑕𝑦 𝐼𝑎  
Impulso da carga uniformemente distribuída - 𝐼𝑕𝑞  𝑦 𝐼𝑞   𝐼𝑕𝑞𝑦 𝐼𝑞  
Impulso da água - 𝐼𝑤  𝑦 𝐼𝑤  𝐼𝑤𝑦 𝐼𝑤  
Impulso da água - 𝐼𝑤  B (−)𝐼𝑤B 
Componente horizontal da resultante do acréscimo de 
impulso activo sísmico – Δ𝐼𝑎𝑠𝐻  
𝑦 Δ𝐼𝑎𝑠  Δ𝐼𝑎𝑠𝐻𝑦 Δ𝐼𝑎𝑠  
Componente vertical da resultante do acréscimo de 
impulso activo sísmico – Δ𝐼𝑎𝑠𝑉  
𝐵 (−)Δ𝐼𝑎𝑠𝑉 B 
Impulso activo vertical - 𝐼𝑎𝑣  B  − 𝐼𝑎𝑣B  
Impulso devido às cargas pontuais – 𝐼𝐶𝑃  𝑦 𝐶𝑃  𝐼𝐶𝑃𝑦 𝐶𝑃  
Impulso devido às cargas linear – 𝐼𝐶𝐿  𝑦 𝐶𝐿 𝐼𝐶𝐿𝑦 𝐶𝐿 
Impulso devido às cargas em faixa - 𝐼𝐶𝐹  𝑦 𝐶𝐹 𝐼𝐶𝐹𝑦 𝐶𝐹 
Força horizontal no coroamento - 𝐹𝐻 H 𝐹𝐻𝐻 
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Tabela 4.13 – Acções estabilizantes no estado limite do tipo EQU em situações acidentais. 
 
Acções estabilizantes Braço 
Momentos 
estabilizadores (𝑀𝑖;𝑠𝑡𝑏) 
Peso do solo sobre a sapata no tardoz – 𝑊𝑠(1 ± Kv ) 𝑥𝑠 𝑊𝑠(1 ± Kv )𝑥𝑠  
Peso do solo sobre a sapata no exterior – 𝑊′𝑠(1 ± Kv ) 𝑥′𝑠  𝑊′𝑠(1 ± Kv )𝑥′𝑠  
Peso do muro – 𝑊𝑐(1 ± Kv ) 𝑥𝑐  𝑊𝑐(1 ± Kv )𝑊𝑐𝑥𝑐  
Força de inércia do solo sobre sapata no tardoz - 𝑊𝑠Kh  𝑦 𝑠 (−)𝑊𝑠Kh𝑦 𝑠 
Força de inércia do solo sobre sapata no exterior – 𝑊′𝑠Kh  𝑦 ′𝑠 (−)𝑊′𝑠Kh𝑦 ′𝑠 
Força de inércia do muro - 𝑊𝑐Kh  𝑦 𝑐  (−)𝑊𝑐Kh𝑦 𝐶 
Carga uniformemente distribuída - 𝑄𝑞  𝑥𝑞  𝑄𝑞𝑥𝑞  
Carga pontual – 𝑄𝐶𝑃  𝑥𝐶𝑃  𝑄𝐶𝑃𝑥𝐶𝑃  
Carga linear – 𝑄𝐶𝐿  𝑥𝐶𝐿  𝑄𝐶𝐿𝑥𝐶𝐿  
Carga em faixa – 𝑄𝐶𝐹  𝑥𝐶𝐹  𝑄𝐶𝐹𝑥𝐶𝐹  
Força vertical no coroamento - 𝐹𝑉 𝑥𝐹𝑉  𝐹𝑉𝑥𝐹𝑉  
Impulso passivo - 𝐼𝑝  𝑦 𝐼𝑝  𝐼𝑝𝑦 𝐼𝑝  
Total - 𝑀𝑠𝑡𝑏 = Σ𝑀𝑖 ;stb  
 
Os comentários enunciados acerca das tabelas 4.10 e 4.11, em relação as cargas aplicadas 
no tardoz, estendem-se também para as tabelas 4.12 e 4.13. 
A resultante do acréscimo do impulso passivo sísmico é desprezada, estando do lado 
da segurança esta abordagem, uma vez que para as estruturas estudadas o impulso passivo 
é de reduzida importância. 
Em todas as situações de projecto a segurança ao derrubamento verifica-se caso a 
relação entre o momento desestabilizante (𝑀𝑑𝑠𝑡 ) e o momento estabilizante (𝑀𝑠𝑡𝑏 ) 
satisfazer a expressão 4.5, isto é, 𝑀𝑑𝑠𝑡 ≤  𝑀𝑠𝑡𝑏 . 
4.2.3.2. Segurança ao deslizamento pela base 
A verificação da segurança ao deslizamento pela base é efectuada aplicando os 
respectivos coeficientes parciais, como descrito na secção 4.1.2.2, nas acções e nos 
parâmetros do solo em função da situação de projecto considerada. 
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Nas situações persistentes ou transitórias as forças laterais susceptíveis de 
provocarem o deslizamento do muro pela base, designadas por forças desestabilizantes, 
têm a mesma origem das acções que provocam as forças horizontais consideradas na tabela 
4.10, com a diferença de que para o estado do tipo GEO/STR estas acções são obtidas 
aplicando os coeficientes parciais para este estado. A estas forças adiciona-se agora a força 
de atrito na base devido ao impulso activo vertical. A expressão 4.10 permite obter as 
forças desestabilizadoras. 
𝐹𝑑𝑠𝑡 = 𝐼𝑎𝑕 + 𝐼𝑕𝑞 + 𝐼𝑤 + 𝐼𝐶𝑃 + 𝐼𝐶𝐿 + 𝐼𝐶𝐹 + 𝐹𝐻 − 𝐼𝑎𝑣 𝑡𝑎𝑛 𝛿𝑏  ( 4.10 ) 
Por outro lado, a força estabilizante, aqui designada por resistência ao deslizamento, é um 
somatório das forças de atrito na base, resistência ao corte na base e o impulso passivo, 
caso seja aplicável, afectadas dos respectivos coeficientes parciais para a capacidade 
resistente.  A expressão 4.11 permite obter o valor da resistência ao deslizamento. 
𝐹𝑠𝑡𝑏 =  𝐹𝑟 𝛾𝑅;𝑕  +  𝐼𝑝 𝛾𝑅;𝑒   ( 4.11 ) 
onde 𝐹𝑟  é a reacção gerada na base da estrutura dada pela seguinte expressão: 
𝐹𝑟 = 𝑁 𝑡𝑎𝑛 𝛿𝑏 + 𝐶𝑎𝐵 ( 4.12 ) 
em que 𝑁 é o somatório das cargas aplicadas e dos pesos sobre a fundação, dado pela 
expressão 4.13, na qual as acções estabilizantes têm o mesmo significado que na tabela 
4.11. 
𝑁 = 𝑊𝑠 + 𝑊𝑐 + 𝑊′𝑠 + 𝑄𝑞 + 𝑄𝐶𝑃 + 𝑄𝐶𝐿 + 𝑄𝐶𝐹 + 𝐹𝑉  ( 4.13 ) 
Na presença de acções sísmicas, a verificação da segurança ao escorregamento pela base 
deve contemplar os efeitos introduzidos pela acção sísmica, neste sentido, as forças 
desestabilizadoras são obtidas através da expressão 4.14, onde 𝐹 é igual ao valor dado pela 
expressão 4.10. 
𝐹𝑑𝑠𝑡 = 𝐹 + ∆𝐼𝑎𝑠𝐻 − (∆𝐼𝑎𝑠𝑉 + 𝐼𝑤) 𝑡𝑎𝑛 𝛿𝑏  ( 4.14 ) 
O cálculo da força estabilizante é realizado através da expressão 4.11, no entanto, os 
valores de 𝐹𝑟  e de 𝑁 deverão ser obtidos, respectivamente, através das expressões 4.15 e 
4.16. 
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𝐹𝑟 = 𝑁 𝑡𝑎𝑛 𝛿𝑏 + 𝐶𝑎𝐵 − 𝐾𝑕 𝑊𝑠 + 𝑊𝑐 + 𝑊′𝑠  ( 4.15 ) 
𝑁 =  𝑊𝑠 + 𝑊𝑐 + 𝑊′𝑠  1 ± 𝐾𝑣 + 𝑄𝑞 + 𝑄𝐶𝑃 + 𝑄𝐶𝐿 + 𝑄𝐶𝐹 + 𝐹𝑉  ( 4.16 ) 
A actuação das cargas aplicadas no tardoz como acções estabilizantes ou desestabilizantes 
deve obedecer os comentários que já foram feitos na secção 4.2.3.1 em relação a este 
aspecto. 
Em todas as situações de projecto, a segurança ao escorregamento pela base verifica-
se se a relação entre as forças desestabilizantes (𝐹𝑑𝑠𝑡 ) e a capacidade resistente ao 
deslizamento (𝐹𝑠𝑡𝑏 ) satisfazer a expressão 4.7, isto é, 𝐹𝑑𝑠𝑡 ≤  𝐹𝑠𝑡𝑏 . 
4.2.3.3. Segurança à rotura por insuficiência de capacidade resistente ao 
carregamento do solo subjacente à base 
As acções aplicadas na estrutura e o peso próprio da mesma induzem no solo de 
fundação uma determinada distribuição de tensões verticais, que depende da componente 
vertical da resultante das acções e da respectiva excentricidade em relação ao centro de 
gravidade. 
A componente vertical da resultante das acções é obtida através da expressão 4.17, 
em que N é dado pela expressão 4.13 ou 4.16 conforme o estado de projecto considerado, e 
o 𝐼𝑣, que corresponde à uma componente genérica vertical do impulso activo, é igual a 𝐼𝑎𝑣  
nas situações persistentes ou transitórias e igual a 𝐼𝑎𝑠𝑣  nas situações acidentais. 
𝑅𝑉 = 𝑁 + 𝐼𝑉  ( 4.17 ) 
Por outro lado, a componente horizontal da resultante corresponde ao somatório de todas 
as forças laterais aplicadas a estrutura. 
A posição do ponto de aplicação da resultante em relação ao pé do muro corresponde 
ao 𝑥 indicado na figura 4.9. 
Com o ponto de aplicação da resultante conhecido, determina-se a excentricidade em 




− 𝑥 ( 4.18 ) 
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Para que a resultante actue dentro do núcleo central da sapata, o que permite que toda a 
base do muro esteja carregada, é necessário verificar a condição 𝑒 ≤ 𝐵 6 . 
As tensões normais, máxima e mínima, que definem o diagrama de tensões normais 







 ( 4.19 ) 
O valor da capacidade resistente vertical do terreno ao carregamento é determinado para as 
condições drenadas, utilizando expressões aproximadas, deduzidas da teoria da 
elasticidade e de resultados experimentais. 
Neste trabalho não serão apresentados de forma detalhada o cálculo do valor da 
capacidade resistente vertical do terreno ao carregamento, visto que a implementação do 
seu cálculo no programa desenvolvido foi efectuada com recurso a uma classe (termo da 
linguagem de programação usada, que será apresentada mais adiante) desenvolvida no 
âmbito de uma dissertação na Universidade de Aveiro, a qual aborda as fundações 
superfícies.  
A segurança verifica-se se a relação entre a tensão vertical máxima (σ𝑚𝑎𝑥 ) e a 
capacidade resiste do terreno ao carregamento (σ𝑟 ) satisfazer a expressão 4.7, isto é, 
σ𝑚𝑎𝑥 ≤ σ𝑟 . 
4.2.4. Verificações orgânicas 
 Muros em consola: 
Para o dimensionamento orgânico de muros de consola adoptou-se o modelo apresentado 
na figura 4.10, no qual considera-se a parede como laje vertical (L1), a parte exterior da 
sapata como laje horizontal exterior (L3) e a parte interior da sapata como laje horizontal 
interior (L2). Estas três lajes funcionam mecanicamente como consolas, para o efeito 
consideram-se encastradas nas secções críticas indicas na figura seguinte. 
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Figura 4.10 – Modelo de cálculo usado para o dimensionamento orgânico de muros de 
consola. Com base em AGUIAR et al. (2005) 
A laje vertical está sujeita ao impulso das terras, possuindo uma distribuição triangular, da 
qual resulta um diagrama de momentos, como representado na figura 4.11, que a partir do 
qual é calculada esta laje. 
As lajes horizontais são calculadas através de um diagrama de esforços resultantes da 
diferença entre o diagrama de pressões na fundação e o somatório do peso do prisma de 
terras sobrejacente à laje e o peso próprio da laje, uniformemente distribuídas (figura 4.11). 
 







































L3 laje horizontal exterior
L2 Lajehorizontal interior
L1 Lajevertical
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Com a disposição apresentada na figura 4.11, determinam-se os momentos flectores (𝑀𝑠𝑑) 
e os esforços transversos (𝑉𝑠𝑑) actuantes nas secções críticas. Com os momentos flectores 
determina-se a armadura principal de cada laje de modo a verificar a segurança à flexão. O 
esforço transverso deve ser resistido pela secção de betão. 
  Dimensionamento da armadura principal: 
Para o cálculo da armadura para resistir a flexão recorre-se aos conceitos do 
momento reduzido (𝜇) e percentagem mecânica de armadura (𝜔) da secção. O valor do 𝜇 




 ( 4.20 ) 
𝜔 = 1 − 1 − 2𝜇     ( 4.21 ) 
 
 




 ( 4.22 ) 
Em todo caso, as armaduras longitudinais de cálculo são comparadas com as áreas de 
armaduras máximas e mínimas especificadas na secção 9.2.1.1 da EN-1992-1-1 (2004). 
Transversalmente às armaduras longitudinais, aplicam-se armaduras transversais de 
distribuição correspondentes a 20% da armadura principal. 
As restantes disposições construtivas ficam ao critério do projectista. Para facilitar a 
interrupção da armadura principal na parede, é gerado um diagrama de momentos, dado 
pela expressão 4.23. Onde 𝛿′ é ângulo entre a resultante do impulso e a normal ao 
paramento, 𝑧 corresponde à profundidade em que é calculado o momento e todas outras 
variáveis têm o significado indicado no capítulo 3 aquando do estudo dos impulsos das 
terras. Esta expressão é referente a um maciço formado por apenas um estrato. No caso de 
existirem mais estratos basta considerar as condições fronteiras de cada estrato e aplicar 
esta mesma expressão. 
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+ 𝑞 𝑐𝑜𝑠 𝛿′ ( 4.23 ) 
 Verificação do esforço transverso: 
Em nenhuma das lajes prevê-se a utilização de armadura de esforço transverso, pelo 
que o esforço transverso actuante deverá ser resistido essencialmente pelo betão. O esforço 
transverso resistente é calculado através da secção 6.2.2 da EN-1992-1-1 (2004) pela 
expressão 4.24. 
𝑉𝑅𝑑 ,𝑐 = 𝑚𝑎𝑥  
 𝐶𝑅𝑑 ,𝑐𝑘 100𝜌1𝑓𝑐𝑘  
1 3  𝑏𝑤𝑑
 0,035𝑘3 2 𝑓𝑐𝑘
1 2  𝑏𝑤𝑑
  ( 4.24 ) 
Em que: 
𝑓𝑐𝑘  é em MPa 
𝑘 = 1 +  
200
𝑑




≤ 0,02  
A segurança ao esforço transverso é garantida se a relação entre o esforço transverso 
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5. APLICAÇÃO INFORMÁTICA PARA O CÁLCULO DE MUROS 
DE SUPORTE DE TERRAS 
Este capítulo apresenta a linguagem programação usada para o desenvolvimento do 
programa de cálculo, abordando as características particulares do paradigma desta 
programação. Descreve também alguns dos aspectos que foram tidos em conta na 
escrita do código. Por último é apresentado o programa na perspectiva do utilizador. 
 
 
O programa desenvolvido baseia-se no sistema operativo Windows e foi construído através 
do ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) da Microsoft que suporta a plataforma 
framework .NET – Microsoft Visual Studio 2010. Este ambiente integra diversas 
linguagens de programação, tais como o C#, C++, Visual Basic, Pascal, entre outras. A 
linguagem de programação usada foi o C#, sendo uma linguagem de programação 
completamente orientada a objectos. Para um melhor enquadramento da linguagem de 
programação usada é conveniente tecer alguns comentários acerca da plataforma 
framework .NET. 
A plataforma framework .NET (ou simplesmente .NET) tem como objectivo 
principal o desenvolvimento de aplicações que possam facilmente trocar informações entre 
si de forma simples e transparente, independentemente do sistema operativo ou da 
linguagem de programação. Desta forma, a .NET é projectada para atender os seguintes 
objectivos: 
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 fornecer um ambiente consistente de programação orientada a objectos; 
 fornecer um ambiente de execução de código que minimize os conflitos de versão 
e de distribuição de software; 
 disponibilizar um ambiente de execução de código que garanta a execução segura 
do código, incluindo o código criados por terceiro; 
 disponibilizar um ambiente de execução de código que elimine os problemas de 
desempenho de ambientes interpretados ou de scripts. 
5.1. Programação orientada a objectos 
Antes do aparecimento da programação orientada a objecto, doravante designada por POO, 
o conceito vigente era a programação procedural, que consistia em dividir a tarefa de 
programação em pequenos blocos de códigos designados por procedimentos ou sub-
rotinas. Neste conceito, os dados e os códigos eram concebidos como elementos separados, 
não existindo muita autonomia e homogeneidade dos procedimentos. A POO elimina esta 
separação e agrupando secções de código com funcionalidades comum, permitindo assim 
uma interacção mais homogénea e autónoma entre os dados e os códigos. Estas estruturas 
de códigos designam-se por objectos. 
Define-se C# como uma linguagem de programação cujo objectivo é a automatização 
de tarefas que envolvem objectos. Estes objectos são criados a partir de especificações ou 
normas que definem como será o objecto, sendo isto referido como uma classe. 
As classes definem a forma como um objecto deve funcionar, indicando as 
propriedades e os métodos que terão os objectos. Extrapolando para o mundo real, cita-se o 
exemplo dado por RECIO et al. (2008): no projecto de uma casa encontram-se o esquema 
da casa, as medidas, os materiais, etc. Uma vez construída a casa pode-se comprovar que 
cumpre tudo o que os planos determinavam, desta maneira compara-se o projecto da casa 
com as classes em POO, e a casa em si com um objecto criado a partir de uma classe. 
Destaca-se que com o mesmo projecto se podem criar muitas casas iguais, o mesmo ocorre 
em POO, a partir de uma classe se podem criar muitos objectos. 
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A C# possui características que fazem dela uma POO, sendo de seguida apresentadas 
estas mesmas características: 
Os objectos são declarados através de classes e as características que os define são os 
atributos. Estas características são definidas no interior das classes e a sua declaração é 
semelhante à das variáveis. As acções que os objectos podem desempenhar são, em POO, 
designadas por métodos, tecnicamente conhecidas por funções de um membro de uma 
classe. Estas são constituídas por um conjunto de instruções que se encontram bem 
definidas e estruturadas internamente na classe onde são definidas (LOUREIRO, 2011). 
Em qualquer ponto de execução do programa poderá ser necessário manipular um 
determinado objecto. Para o efeito a POO introduz o conceito de instâncias que apontam 
para um objecto de forma a permitir essa manipulação. Durante a execução do programa os 
atributos encontram-se em determinados estados. Define-se estado como sendo o valor 
efectivo de um atributo que um objecto tem num dado momento de execução do programa. 
Durante a execução do programa os métodos são evocados através de mensagens. Estas 
são enviadas às instâncias dos objectos que contêm estes métodos. 
No parágrafo anterior referiu-se que os objectos têm propriedades que podem ser 
manipuladas e gerar resultados visíveis e imediatos. Porém, para que uma linguagem de 
programação possa ser completamente orientada a objecto, como é o caso do C#, é 
necessário que esta envolva no seu paradigma outras características, tais como o 
encapsulamento, herança e polimorfismo. 
O encapsulamento consiste em agrupar um conjunto de códigos vitais para um 
determinado objecto, mas deixando acessíveis as propriedades necessárias para a 
manipulação deste objecto, sem a necessidade de conhecer o código que o define. 
A herança constitui um dos principais conceitos da POO e a sua aplicação permite a 
reutilização de código. Esta técnica permite usar objectos pronto e modificá-los com o 
propósito de deixa-lo mais adequado a determinada funcionalidade. Esta técnica tem como 
grande vantagem evitar a duplicação de código, no sentido mais geral. 
O polimorfismo distingue a possibilidade de dois ou mais objectos diferentes 
poderem executar a mesma acção, permitindo ao compilador detectar mudanças de acordo 
com o contexto da classe. 
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5.2. Desenvolvimento do programa para o dimensionamento de 
muros de suporte de terras 
O programa desenvolvido foi apelidado de DIMUST- “Dimensionamento de muros de 
suporte de terra”. O DIMUST é um Software para o cálculo geotécnico e orgânico de 
muros de suporte de terras, incidindo sobre os muros em betão armado. No entanto, esta 
primeira versão integra apenas os muros em consola. Esta restrição inicial justifica-se pelo 
facto de ser necessária uma avaliação intensiva da interacção entre o maciço suportado e a 
estrutura que o suporta, de modo a contemplar no programa diversos cenários de 
exploração dos muros. Neste sentido, usou-se os muros em consola como estruturas padrão 
para a análise da interacção entre o solo e a estrutura, visto que os resultados geotécnicos 
desta simplificação podem ser facilmente aplicáveis a outros tipos de muros. 
O desenvolvimento do programa envolveu cinco fases, como é recomendado pelas 
boas práticas de programação: 
a) Fase I - Compreender o problema: aqui foram seleccionados e definidos os 
principais aspectos para o cálculo dos muros de suporte, com base em pesquisas 
bibliográficas. Estabeleceram-se nesta fase os dados a serem fornecidos pelo 
utilizador que são necessários ao processamento dos resultados. Forma também 
definidos aqui os resultados a serem apresentados; 
b) Fase II – Declaração de variáveis e constantes: foram criadas classes próprias 
com a função de armazenarem os valores inseridos nos cálculos. Estas classes 
foram divididas em permanentes e temporárias. As classes permanentes 
armazenam todos as constantes envolvidas no programa, tais como: os 
coeficientes parciais, as propriedades do betão e do aço etc. Quanto às 
temporárias, estas destinam-se a armazenar os dados introduzidos pelo utilizador 
e os resultados devolvidos pelo programa. Os dados contidos nas classes 
temporárias podem ser acedidos e alterados em qualquer fase do cálculo; 
c) Fase III - Obter dados: foi criada uma interface estruturada por janelas, que 
permite ao utilizador indicar ao programa os cálculos a realizar. Permitindo 
indicar as propriedades dos maciços, escolher a classe de betão, do aço, o tipo de 
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muro, as cargas actuantes, as condições de cálculo e as verificações a serem 
feitas; 
d) Fase IV – Obter resultados: foi criada uma estrutura de decisão que analisa 
internamente os dados introduzidos pelo utilizador e acciona os vários métodos 
desenvolvidos para o processamento dos dados e obtenção de resultados. Nesta 
fase são aplicadas as formulações matemáticas enunciadas nos capítulos 
anteriores; 
e) Fase V – Apresentar os resultados: a interface criada compreende uma parte 
destinada a apresentação dos resultados ao utilizador, que permite este decidir se 
aceita ou não os resultados. 
5.2.1. Introdução de dados no programa 
O DIMUST apresenta um conjunto de assistentes que permitem ao utilizador introduzir 
todos os dados necessários para a realização do cálculo da estrutura. Estes assistentes 
funcionam de forma independente um dos outros, dando desta forma ao utilizador a 
possibilidade de escolher a ordem de introdução dos dados. 
5.2.1.1. Propriedades dos maciços 
O assistente destinado a definir as propriedades do solo encontra-se dividido em três 
partes: maciço do tardoz, maciço da face exterior e maciço da fundação. 
Para o maciço do tardoz é possível introduzir vários estratos definidos por cotas. O 
DIMUST faz o controle interno das cotas dos estratos introduzidos. Não são permitidas a 
introdução de estratos sobrepostos ou parcialmente sobrepostos. Esta verificação é feita 
através de uma análise interna do programa relativamente às cotas dos estratos já 
introduzidos e às cotas que estão a ser introduzidas, informando ao utilizador quando é 
detectada alguma sobreposição total ou parcial. Os parâmetros do solo a serem 
introduzidos são o peso volúmico, o peso volúmico submerso, caso exista um lençol 
freático, o ângulo de atrito efectivo e a coesão em tensões efectivas. O programa só 
permite o cálculo dos impulsos em tensões efectivas. 
Em relação ao maciço na face exterior, só é necessário introduzir um estrato, por não 
se justificar uma análise mais detalhada desta parte, devido à sua pouco contribuição na 
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estabilidade do muro. Para considerar a presença deste maciço basta atribuir uma cota 
acima da base e definir os parâmetros do solo, tais como o peso volúmico, o ângulo de 
atrito e a coesão. 
A fundação é formada por apenas um estrato, que pode ser analisado em condições 
drenadas e não drenadas. Caso seja necessária a verificação da capacidade resistente do 
solo da fundação ao respectivo carregamento, é possível informar ao programa se será feito 
o cálculo da tensão última pelo programa ou se será introduzida apenas uma tensão 
admissível. Nesta parte são também definidas as propriedades de interacção do solo de 
fundação com a estrutura, permitindo indicar o coeficiente de atrito terreno/betão e a 
adesão. 
O DIMUST permite também considerar a presença de nível freático no tardoz e na 
fundação. Sempre que o utilizador introduz dois valores diferentes das cotas do nível 
freático, entre o tardoz e a fundação, é accionado um método que verifica a cota a ser 
considerada, que corresponda à situação realista. 
5.2.1.2. Estrutura de suporte 
As propriedades geométricas e mecânicas das estruturas são introduzidas através de 
um assistente próprio. Este permite definir as propriedades geométricas da estrutura 
rapidamente através de um pré-dimensionamento feito pelo programa. Para o efeito o 
utilizador precisa de escolher o tipo de muro e indicar a altura total do muro. O DIMUST 
integra na sua biblioteca o método de pré-dimensionamento indicado na secção 4.2.1, 
permitindo ao utilizador escolher, dentro dos intervalos estabelecidos, os factores das 
dimensões das várias partes do muro. Serão sempre guardados os últimos factores 
aplicados, o que permite ao utilizador não estar a definir estes factores sempre que realiza 
um cálculo. 
As dimensões resultantes do pré-dimensionamento podem ser alteradas pelo 
utilizador. Sempre que isso aconteça são automaticamente actualizadas as dimensões das 
outras partes com ela relacionadas. 
Em relação ao elemento de fundação, o DIMUST considera sapatas com consola 
interior e exterior, sem consola exterior ou sem consola interior. Para estas duas últimas 
disposições é possível considerar uma consola construtiva, caso seja necessário. 
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Para as propriedades dos materiais o assistente apresenta as classes de betão 
indicadas no EC2 e duas classes de aço, bastando ao utilizador escolher a classe dos 
materiais e o programa aplica as propriedades correspondentes. Nesta parte do programa é 
possível indicar também os diâmetros dos varões e os recobrimentos. 
5.2.1.3. Cargas aplicadas 
Devido a possibilidade de ocorrência de carregamentos na superfície do tardoz, o 
DIMUST foi projectado para considerar algumas destas ocorrências, considerando cargas 
uniformes, concentradas, lineares e em faixa. O programa diferencia cargas permanentes 
das cargas variáveis. 
Relativamente às cargas aplicadas na estrutura, o DIMUST contempla cargas 
verticais e horizontais aplicadas no coroamento. São igualmente diferenciadas cargas 
permanentes das variáveis. 
5.2.1.4. Condições de cálculo 
Este assistente é de especial importância por ser o que contem as condições 
fundamentais da estrutura de decisão implementada no programa. 
Após os dados introduzidos no assistente, o DIMUST avalia a situação de projecto a 
ser considerada. Este processo acontece internamente, sem que o utilizador informe 
directamente o programa sobre a situação de projecto. Ao escolher uma das três teorias 
base de cálculo, o DIMUST assume logo situações persistentes ou transitórias. Por outro 
lado, se for seleccionada a opção de acção sísmica, o programa desabilita toda a 
informação relacionada com as situações persistentes e passa a considerar situações 
acidentais. A teoria de base a ser considerada passa a ser a de Mononobe-Okabe. 
Em situação sísmica o DIMUST permite, neste assistente, determinar os coeficientes 
sísmicos horizontais e verticais. Para o efeito é necessário indicar a localidade da obra, o 
tipo de terreno e a classe estrutural. O DIMUST possui uma base de dados que contem o 
zonamento sísmico de Portugal para todos os concelhos, baseadas nas tabelas do anexo 
nacional relativo a NP-EN-1998-1 (2010). Esta mesma base de dados contempla ainda os 
tipos de terrenos e as classes estruturais definidas no EC8. 
Neste assistente é também avaliada a inclinação do terrapleno e o atrito entre o solo e 
o paramento. 
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Em situações estáticas o assistente permite também ao utilizador decidir se considera 
ou não o impulso passivo em frente do muro. No entanto em situação sísmica nunca é 
considerado este impulso. 
5.2.1.5. Verificações aos estados limites últimos 
As verificações geotécnicas e orgânicas a serem efectuadas são indicadas neste 
assistente. No entanto, sempre que o utilizador não indicar nenhuma verificação 
geotécnica, mas indicar as verificações orgânicas, o programa fará na mesma verificações 
geotécnicas ao estados GEO/STR para que o cálculo orgânico possa ocorrer. 
5.2.2. Procedimento de cálculo do programa 
Depois de definidos os dados do problema, solicita-se o programa para efectuar o cálculo. 
Este cálculo é realizado de forma sequencial. 
 0 - Dados de entrada 
 1 - Situação de projecto 
 2 – Aplicação dos coeficientes dos materiais 
 3 - Cálculo dos pesos do muro e dos solos sobre a sapata 
 4 – Aplicação dos coeficientes das acções 
 5 - Cálculo das pressões verticais 
 6 - Cálculo dos coeficientes dos impulsos 
 7 - Cálculo das pressões horizontais 
 8 - Cálculo dos impulsos e pontos de aplicação 
 9 - Cálculo das componentes dos impulsos 
 10 - Cálculo das tensões horizontais devido as cargas no tardoz 
 11 - Cálculo das forças desestabilizadoras 
 12 - Cálculo das forças desestabilizadoras 
 13 - Cálculo da capacidade resistente da fundação 
 14 - Aplicação dos coeficientes resistentes 
 15 - Verificação ao derrubamento 
 16 - Verificação ao escorregamento 
 17 - Cálculo dos esforços orgânicos 
 18 - Cálculo da armadura de flexão 








20 - Apresentação de resultados 
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5.3. Apresentação geral do programa DIMUST 
A página principal do programa encontra-se na figura 5.1. É a partir desta página que 
são accionados os assistentes de introdução de dados e apresentados os resultados. A 
ordem de cálculo também é efectuada a partir desta página. 
 
Figura 5.1 - Ambiente de trabalho do DIMUST. 
A janela principal apresenta duas barras de ferramentas, uma barra de menus, uma barra 
lateral e um painel central. 
A barra de ferramenta do lado esquerdo destina-se a accionar os assistentes de 
introdução de informações para o cálculo. E a barra do lado direito destina-se a 
apresentação de resultados e de algumas informações relativas aos cálculos. O painel 
central destina-se a exibir estes os resultados e as informações relevantes. 
O botão calcular, destacado na faixa por uma faixa, destina-se a dar ordem ao 
programa para o inicio de todos os cálculos para as verificações seleccionadas. 
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5.3.1. Assistente das propriedades dos maciços 
O assistente das propriedades dos maciços possui três separadores que agrupam o maciço 




Figura 5.2 – Caracterização dos maciços – tardoz. 
No painel das propriedades do maciço do tardoz é possível introduzir vários estratos 
através do botão adicionar. Este abre a janela ilustrada na figura 5.3, que permite definir as 
propriedades dos estratos e a as respectivas cotas. Os estratos inseridos no programa 
podem ser editados através do botão alterar ou eliminados através do botão apagar. Neste 
separador o utilizador informa ao programa a existência ou não do nível freático. 




Figura 5.3 - Editor das propriedades dos estratos no tardoz.  
O maciço na face é definido através da seguinte figura: 
 
 
Figura 5.4 - Caracterização dos maciços – face exterior. 
O separador base define as propriedades do maciço de fundação e a interacção deste com a 
estrutura. É possível indicar ao programa se calcula a tensão última ou se a verificação da 
rotura por insuficiência de capacidade resiste do solo de fundação será realizada através de 
uma tensão admissível. 
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Nos casos em que é o programa a calcular a tensão última, esta poderá ser feita em 
situação drenada ou não drenada conforme indicações do utilizador. 
 
 
Figura 5.5 – Caracterização dos maciços – fundação.  
5.3.2. Assistente das propriedades do muro 
Este assistente permite a escolher o tipo de muro, definir as propriedades geométricas, as 
classes dos materiais, os diâmetros dos varões e o recobrimento das armaduras. Integra 
também um método de pré-dimensionamento de muros em consola. 
As figuras 5.6 e 5.7 representam o assistente das propriedades do muro. Na figura 5.6 
destacam-se a geometria da parede e na figura 5.7 destaca a geometria da sapata. No 
separador da sapata é possível escolher diversas formas da sapata. O botão «alterar as 









Figura 5.6 – Assistente das propriedades do muro (separador Parede).  
 
 
Figura 5.7 – Assistente das propriedades do muro (separador Sapata). 
O assistente aplica o mesmo material na sapata e na parede, no entanto, faz uma distinção 
entre o recobrimento das armaduras no muro e na sapata. 
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Figura 5.8 – Editor das propriedades geométricas do muro.  
5.3.3. Assistente das cargas aplicadas 
As cargas aplicadas na superfície do tardoz e no coroamento do muro são definidas no 
programa através deste assistente, representado na seguinte figura: 
 
 
Figura 5.9 – Assiste das cargas aplicadas no maciço e na estrutura. 
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O assistente permite que sejam introduzidas cargas permanentes (𝑄) e cargas variaveis (𝐺) 
e contempla quatro situações de carregamento da superfície do tardoz: cargas uniformes, 
cargas em faixa, cargas lineares e cargas pontuais ou concentradas, como indicado na 
figura 5.9. Nesta mesma figura indicam-se as cargas que são consideradas no coroamento. 
5.3.4. Assistente das condições de cálculo 
Neste assistente estão definidos os métodos a serem usados para o cálculo dos coeficientes 
dos impulsos, a inclinação do terrapleno e o atrito entre o solo e o muro. 
 
 
Figura 5.10 – Assistente das condições de cálculo. 
Se não for considerada a acção sísmica, o assistente permite escolher um dos três métodos 
para o cálculo do impulso das terras, indicados na figura 5.10. 
Quando é aplicado o impulso passivo o assistente alerta ao utilizador dos riscos dos 
seus riscos na verificação da segurança. 
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No caso de ser considerada acção sísmica, o programa já não permiti escolher mais 
nenhum dos métodos, e aplica internamente o método de Coulomb para a parcela estática 
do impulso calculado pelo método de Mononobe-Okabe. 
5.3.5. Assistente das verificações 
As verificações geotécnicas e orgânicas a serem efectuadas são indicadas através deste 
assistente, representado na figura 5.10. 
 
Figura 5.11 – Assistente das verificações.   
5.3.6. Resultados 
Uma vez definidos os dados relevantes para o cálculo, deve accionar o botão calcular na 
janela principal do DIMUST para dar início ao processo de cálculo e apresentação de 
resultados. 
É apresentada na figura XX um exemplo de apresentação de resultados. 
 
 




Figura 5.12 - – Exemplo de saída de resultados. 
 




Neste capítulo final descrevem-se as conclusões do presente trabalho. 
 
 
Este trabalho teve como objectivo principal o desenvolvimento de um programa de cálculo 
de muros de suporte de terras em betão armado. Associados à este objectivo estavam 
outros, tais como a aprendizagem da linguagem de programação C# e uma maior 
interacção com os Eurocódigos para o cálculo de muros de suporte. Estes objectivos foram 
cumpridos. 
Os cálculos foram feitos para os estados limites últimos geotécnicos e orgânicos, nas 
situações persistentes ou transitórias e em situação sísmica. Para tal, foram implementados 
os métodos Rankine, Coulomb e o método do proposto pelo EC7 para o cálculo do impulso 
das terras no muro em situação estática. Quanto as situações sísmicas, aplicou-se o método 
de Mononobe-Okabe. A acção sísmica, que neste método reflecte-se através dos 
coeficientes sísmicos, foi considerada através do EC8 e foram implementadas as 
acelerações máximas de referência de todas zonas sísmicas de Portugal. 
O programa desenvolvido permite o cálculo de muros de suporte em consola para 
diversos cenários de solicitação. Permitindo considerar cargas permanentes e variáveis 
aplicadas no coroamento e na superfície do terrapleno. As cargas a serem aplicas no 
terrapleno poderão ser uniformes, em faixa, lineares e concentradas. 
Quanto a linguagem de programação usada, conclui-se que é o C# oferece inúmeras 
vantagens, pois é uma linguagem relativamente simples e robusta. 
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Anexo I. ACÇÃO SÍSMICA 
I.1. Identificação dos tipos de terreno 









𝑐𝑢  (kPa) 
A 
Rocha ou outra formação geológica de tipo 
rochoso, que inclua, no máximo, 5 m de 
material mais fraco à superfície 
> 800 - - 
B 
Depósitos de areia muito compacta, de seixo 
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma 
espessura de pelo menos, várias dezenas de 
metros, caracterizados por um aumento 
gradual das propriedades mecânicas com a 
profundidade 
360 -800 > 50 > 250 
C 
Depósitos profundos de areia compacta ou 
medianamente compacta, de seixo 
(cascalho) ou de argila rija com uma 
espessura entre várias dezenas e muitas 
centenas de metros 
180 - 360 15 -50 70 - 250 
D 
Depósitos de solos não coesivos de 
compacidade baixa a média (com ou sem 
alguns estratos de solos coesivos moles), ou 
de solos predominantemente coesivo de 
consistência mole a dura 
< 180 < 15 < 70 
E 
Perfil de solo com um estrato aluvionar 
superficial com valores de 𝑣𝑠do tipo C ou D e 
uma espessura entre cerca de 5 m e 20 m, 
situado sobre um estrato mais rígido com 
𝑣𝑠 > 800 m/s 
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I.2. Zonamento sísmico para Portugal 
 
Figura I.1 - Zonamento sísmico em Portugal Continental   
 
Figura I.2 - Zonamento sísmico no Arquipélago da Madeira (Acção sísmica Tipo 1)   




Figura I.3 - Zonamento sísmico no Arquipélago dos Açores (Acção sísmica Tipo 2)  
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Tabela I.2 – Aceleração máxima de referência 𝑎𝑔𝑅  (m/s
2
) nas várias zonas sísmicas 
 
Acção sísmica Tipo 1  Acção sísmica Tipo 2  
Zona Sísmica 𝑎𝑔𝑅 (m/s
2
) Zona Sísmica 𝑎𝑔𝑅 (m/s
2
) 
1,1 2,5 2,1 2,5 
1,2 2,0 2,2 2,0 
1,3 1,5 2,3 1,7 
1,4 1,0 2,4 1,1 
1,5 0,6 2,5 0,8 
1,6 0,35 - - 
 
I.3. Classe de importância para edifícios e coeficientes de importância 






Edifícios de importância menor para a segurança pública, como por edifícios 
agrícolas, etc. 
II 
Edifícios correntes, não pertencentes às outras categoriais 
III 
Edifícios cuja resistência sísmica é importante tendo em vista as consequências 
associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de reuniões, 
instituições culturais, etc. 
IV 
Edifícios cuja integridade em caso de sismo é de importância vital para a 
protecção civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais 
eléctricas, etc. 
 






Acção sísmica Tipo 2 
Continente Açores 
I 0,65 0,75 0,85 
II 1,00 1,00 1,00 
III 1,45 1,25 1,15 
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I.4. Procedimento de cálculo dos parâmetros para a determinação dos 
coeficientes sísmicos 
Depois de conhecido o local de implementação da obra, determinado o tipo de solo e 
estabelecido a classe de importância da estrutura, recorre-se a expressão I.1 para 
determinar o valor de cálculo da aceleração à superfície de um terreno do tipo A, 𝑎𝑔 . 
𝑎𝑔 = 𝛾1𝑎𝑔𝑅  ( I.1 ) 
Nesta expressão 𝛾1 é obtido a partir da tabela I.4 e 𝑎𝑔𝑅  pela tabela I.2. 
O valor do parâmetro S é determinado através de: 
para 𝑎𝑔 ≤ 1 m/s
2
 𝑆 = 𝑆𝑚𝑎𝑥   
para 1 m/s
2
 < 𝑎𝑔 < 4 m/s
2
 𝑆 = 𝑆𝑚𝑎𝑥 −
𝑆𝑚𝑎𝑥 − 1
3
 𝑎𝑔 − 1  
para 𝑎𝑔 ≥ 4 m/s
2
 𝑆 = 1,0  
 
O parâmetro 𝑆𝑚𝑎𝑥  é indicado na tabela I.5. 
Tabela I.5 – Valores do parâmetro 𝑆𝑚𝑎𝑥  
 
Tipo de terreno A B C D E 
𝑆𝑚𝑎𝑥  1,0 1,35 1,6 2,0 1,8 
 
A relação 𝑎𝑣𝑔 𝑎𝑔  é obtida pela tabela I.6 e 𝛼 é igual à 𝑎𝑔 𝑔 , em que 𝑔 corresponde 
à aceleração da gravidade. 
Tabela I.6 – Tipos de terreno 
 
Acção sísmica 𝑎𝑣𝑔 𝑎𝑔  
Tipo 1 0,75 
Tipo 2 0,95 
 
